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วิทยานิพนธน้ีไดศึกษาถึงระดับของพลังงานและโปรตีนเปรียบเทียบกับระบบของ NRC 
(1988)ใชโคนมพันธุลูกผสม Holstein Friesian ในชวงระยะกลางของการใหนม 24 ตัว ใชการ
ทดลองแบบ Factorial 2 × 2 กลุมละ 6 ตัว จัดกลุมโดย Stratified Random Balance Groupโดยมี
ปจจัย A คือ ระดับพลังงาน ปจจัย B คือ ระดับโปรตีน แบงการทดลองออก 2 การทดลองคือ การ
ทดลองที ่1 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90% และ 100% NRC (1988) และการทดลอง
ที่ 2 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 100% และ 110% NRC (1988) จากการทดลองพบวาระดับ
ความตองการพลังงานและโปรตีนของโคที่มีผลตอการกินได ปริมาณน้ํ านม คุณภาพนํ ้านม น้ํ าหนัก
ตัว และนํ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 2 การ
ทดลอง อยางไรก็ตามพบวาที่ระดับพลังงาน 110% มีแนวโนมท่ีทํ าใหปริมาณนํ ้านมเพิ่มขึ้น ขณะที่
ระดับโปรตีนท่ีระดับ 110% มีแนวโนมทํ าใหปริมาณนํ ้านมลดลง ดังนั้นความตองการพลังงานและ
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This thesis studied the levels of energy and protein requirement which compare 
to NRC (1988)., using 24 Holstein Friesian dairy cows in mid lactation . The cows The cows 
were assigned to experience with a 2 x 2 factorial arrangement, which factor A was energy level 
and factor B was protein level. The present research divided into 2 experiments. The first The first 
experiment was conducted to study the 90% and 100% of energy and protein requirement 
recommended by NRC (1988) and the second experiment was carried out to study the 100% and 
110% of energy and protein requirement recommended by NRC (1988). The results showed that 
milk production of cows in all treatments were not statistically significantly different. However, 
milk yield of cows on energy level 110% NRC tended to increase and that milk yield of cows on 
protein level 110% NRC tended to decrease. Therefor, energy requirement of cows in mid 
lactation should be slightly higher than the recommended by NRC (1988)(100-110% NRC). 
Protein requirement of cows in mid lactation should be slightly lower than that recommended by 
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ประเทศสหรัฐอเมริกา (National Research Council; NRC, 1988) และสหราชอาณาจักร 




สํ าคัญ สวนอาหารหยาบท่ีใชเล้ียงโคในประเทศไทยหรือในประเทศในเขตรอนน้ันจะมีคุณภาพท่ีต่ํ า














สูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10% ที่มีผลตอการกินได ปริมาณน้ํ านม องคประกอบของน้ํ านม น้ํ า
หนักตัว และนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง
1.2.2 เพื่อหาความตองการโปรตีนของโคนมในระยะกลางของการใหนมที่ระดับตํ ่าและสูง
กวา NRC (1988) แนะนํ า 10% ที่มีผลตอการกินได ปริมาณน้ํ านม องคประกอบของน้ํ านม น้ํ าหนัก
ตัว และนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง
1.2.3 เพื่อหาปฏิสัมพันธระหวางความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมในระยะกลาง
ของการใหนมที่ระดับตํ ่าและสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10% ที่มีผลตอการกินได ปริมาณน้ํ านม
องคประกอบของนํ้ านม น้ํ าหนักตัว และนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง
 1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
ความตองการพลังงานที่แนะนํ าโดย NRC(1988) อาจไมเหมาะสมกับโคนมในประเทศไทย
ความตองการโปรตีนท่ีแนะนํ าโดย NRC (1988) อาจไมเหมาะสมกับโคนมในประเทศไทย
1.4 คํ าจ ํากัดความที่ใชในงานวิจัย
Metabolisable energy, Net energy, Total digestible nutrient, Gross energy, Digestible














โภชนะคือสารอาหารท่ีสัตวไดรับเขาไปเพ่ือนํ าไปใชในการด ํารงชีพ และสารอาหารเหลานี้
สามารถแยกประเภทไดคือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ไวตามิน แรธาตุ น้ํ า เหลานี้เปนสาร
อาหารที่มีสวนประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน ซึ่งเปนตัวก ําหนดหนาท่ีของสารอาหารน้ันๆ
เมื่อกลาวถึงสวนประกอบทางดานเคมีแลว จะเนนในเร่ืองของโครงสรางของโมเลกุลและ
สามารถที่จะแบงความแตกตางของสวนประกอบทางเคมีออกเปน 2 ชนิดใหญๆคือในสัตว และใน
พืช ซึ่งในสัตวน้ันจะประกอบไปดวยโปรตีนเปนสวนใหญ ขณะที่สวนประกอบของพืชน้ันจะ
ประกอบไปดวยคารโบไฮเดรตเปนสวนใหญ ในพืชน้ันจะมีคารโบไฮเดรตอยูประมาณ 70-80% 
และมีโปรตีนเปนสวนประกอบ 10-14% ในสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตวสวนประกอบในสารอินทรีย
(Organic) นั้นมีอยูมากมาย เชน ไฮโดรเจน (Hydrogen) คารบอน (Carbon) ออกซิเจน (Oxygen) 
ไนโตรเจน (Nitrogen) และ ซัลเฟอร (Sulfur) เหลานี้เปนองคประกอบที่ส ําคัญในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด
ก็วาได
2.2 สวนประกอบตางๆในโภชนะ
สารอินทรียจะประกอบไปดวย H, C, O, N และ S สวนประกอบน้ีรวมกันเปนโครงสราง





คารโบไฮเดรต เปนโภชนะที่ส ําคัญ เปนแหลงของพลังงานและความรอนแกรางกายของ
สัตว คารโบไฮเดรตมีแรธาตุท่ีเปนสวนประกอบท่ีสํ าคัญคือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ
ออกซิเจน (O) โดยมีสูตรโครงสรางคือ (CH2O)n ในโมเลกุลของคารโบไฮเดรตน้ันจะมีอัตราสวน 
4ระหวาง ธาตุไฮโดรเจนกับออกซิเจนเปน 2:1 เทากับโมเลกุลของนํ้ า (H2O) ซึ่งในคารโบไฮเดรตน้ัน
สามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ พวกที่เปนนํ ้าตาล และไมใชนํ้ าตาล
ประเภทของคารโบไฮเดรต
โมโนแซคคาไรดมีโมเลกุลที่ประกอบไปดวยธาตุคารบอน 5-6 อะตอม น้ํ าตาล
ชนิดนี้สามารถที่จะละลายนํ้ าไดนํ ้าตาลที่ประกอบดวยธาตุคารบอน 6 อะตอมจะมีจํ านวนมากกวา
น้ํ าตาลท่ีมีธาตุคารบอน 5 อะตอม เรียกน้ํ าตาลคารบอน 6 อะตอมวาน้ํ าตาล Hexose มีสูตรทั่วไปวา
C6 H12O6 สวนน้ํ าตาลที่มีธาตุคารบอน 5 อะตอมเรียกวาน้ํ าตาล Ribose มีสูตรโดยทั่วไปวา C5H12O6
น้ํ าตาลทั้งสองชนิดน้ีสามารถที่จะเขาสูระบบหมุนเวียนโลหิตและนํ าไปใชเพื่อสรางพลังงานและ
ความรอนแกรางกายได
โอลิโกแซคคาไรด เปนน้ํ าตาลที่ประกอบดวย Simple sugar คือประกอบดวยนํ ้า
ตาลจํ าพวกโมโนแซคคาไรด 2-4 โมเลกุล เชน ถามี โมโนแซคคาไรด 2 โมเลกุลเรียกวา 
Disaccharides ประกอบดวย 3 โมเลกุลเรียกวา Trisaccharides และ 4 โมเลกุล เรียกวา 
Tetrasaccharides
โพลีแซคคาไรดไดแก ไกลโคเจน เซลลูโลส แพคติน และลิกนิน ซึ่งประกอบดวย
โมเลกุลสายยาว
คารโบไฮเดรตในพืชนั้นจะมีอยูประมาณ 75% ของน้ํ าหนักแหงโดยที่สามารถแบง
ออกไดเปน 2 สวนคือ สวนที่เปน Cell wall และสวนที่เปน Cell content (William et al 1987) ใน
Cell wall นั้นจะมีสวนประกอบของเยื่อใยไดแก Cellulose, Hemicellulose และ Lignin ในสัตว
กระเพาะรวมหรือสัตวเคี้ยวเอ้ืองน้ันสามารถที่จะยอยเยื่อใยเหลาน้ีไดโดยจุลินทรียที่อาศัยใน
กระเพาะหมัก อยางไรก็ตามในพืชอาหารสัตวที่มีอายุแกจะมีสวนประกอบของ Lignin มากขึ้นซึ่ง
จะทํ าใหการยอยไดของพืชลดนอยลง ส ําหรับในสวนของ Cell content นั้นจะประกอบไปดวยนํ ้า
ตาลและแปงเปนสวนใหญซึ่งเปนสวนที่จะถูกยอยไดเร็ว ในพืชอาหารสัตวที่มีสวนของ Cell 
content อยูมาก เชน ในขาวโพด เปนตน
2.2.2 โปรตนี
โปรตีนเปนโภชนะที่สํ าคัญสํ าหรับการดํ ารงชีวิตและการใหผลผลิตของสัตว โปรตีนมีอยู
หลายชนิดขึ้นอยูกับชนิดและจ ํานวนของกรดอะมิโน โปรตีนบางชนิดอาจจะมีธาตุ S, P และ Fe
รวมอยูดวย โปรตีนเม่ือถูก Hydrolysed แลว จะไดกรดอะมิโนซึ่งมีอยูมากกวา 200 ชนิด แตที่ส ําคัญ
ตอสิ่งมีชีวิตน้ันมีอยู 20 ชนิด กรดอะมิโนเหลานี้มีความส ําคัญตอรางกายในการเจริญเติบโต การ
สรางฮอรโมน การสรางน้ํ านม การสรางภูมิคุมกัน และหนาที่ตางๆภายใน Cell (William et 
al.1987) นอกจากน้ีแลวในสัตวเค้ียวเอ้ืองตองการโปรตีนเพ่ือใชในการสราง Microbial protein
5โปรตีนเปนอินทรียสารที่ประกอบดวย กรดอะมิโน ซึ่งมีอะมิโนกรุป (NH2) และ คารบอกซิล 
กรุป (COOH) เกาะติดอยูกับธาตุคารบอนซึ่งเปนแกนกลาง กรดอะมิโนท่ีเปนสวนประกอบของ
โปรตีน สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด ตามความตองการของสัตว คือ
กรดอะมิโนท่ีจํ าเปน (Essential amino acid) เปนกลุมของกรดอะมิโนที่ตัวสัตวไมสามารถ
สังเคราะหเองได
 กรดอะมิโนท่ีไมจํ าเปน (Nonessential amino acid) เปนกลุมของกรดอะมิโนที่รางกายของ
สัตวสามารถที่จะสังเคราะหขึ้นเองไดไมจ ําเปนท่ีจะตองไดรับอาหารท่ีกินเขาไป
2.2.3 ไขมัน









ไวตามิน คือสารประกอบอินทรียที่รางกายตองการในปริมาณนอยแตขาดไมไดและมี        
บทบาทสํ าคัญตอขบวนการเเมทตาบอลิซึม เพื่อใหการดํ ารงชีพและการเจริญเติบโตตามปกติ ใน
โมเลกุลจะประกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน นอกจากน้ันอาจจะมีธาตุ 
ไนโตรเจน อยูดวย
ไวตามิน จํ านวนมากถูกท ําลายในขบวนการตางๆ เชน ในการใชความรอน แสง ซึ่งไวตามิน
นั้นมีความส ําคัญในอาหารสัตว ในปจจุบันจึงใชวิธีการท ําใหไวตามินอยูในรูปของไข หรือ Gelatin
เพื่อ ปองกันการ Oxidation (McDonald et al. 1995)
ประเภทของไวตามิน
ไวตามินสามารถแบงออกได 2 พวก โดยแบงตามความสามารถในการละลายคือ
1)! ไวตามินละลายไดในไขมัน (Fat soluble vitamins)ไวตามินกลุมนี้ไดแก A, D, E และ K 
มีคุณสมบัติรวมกันประการหนึ่งคือ ละลายไดในไขมัน
2)  ไวตามินที่ละลายนํ ้าได (Water soluble vitamins) ประกอบดวยไวตามิน C และไวตามิน
B อีก 8 ชนิด เรียกรวมกันวา ไวตามิน B-complex โดยสวนใหญท ําหนาท่ีเปน Co-enzyme
62.2.5 แรธาตุ
 สัตวทุกชนิดมีความตองการแรธาตุเพื่อใชเปนสวนประกอบส ําคัญในการท ําหนาที่ตางๆใน
รางกาย สามารถที่จะแบงชนิดของแรธาตุออกไดเปน 2 ชนิด คือ Macro elements และ Trace 
elements
หนาท่ีหลักของแรธาตุแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ
1.! เปนสวนประกอบโครงสรางของอวัยวะสวนตางๆของรางกาย เชน Ca, P, Mg, F, I, และ 
Si เปนสวนประกอบในกระดูกและฟน นอกจากน้ัน P และ S ยังเปนสวนประกอบของโปรตีน
กลามเน้ือดวย
2.! เปนสวนประกอบของเหลวในรางกายและเนื้อเยื่อ ซึ่งมีสวนเกี่ยวของกับการรักษาระดับ
ความสมดุลยของ Osmotic pressure, Acid-base balance, Membrane permeability, Tissue 
irritability, Cerebrospinal fluid และใน  Gastric juice ( เมธา วรรณพัฒน, 2533)
3.! เปนสวนประกอบของสารเรงในระบบนํ ้ายอยและฮอรโมน
2.2.6 น้ํ า
น้ํ าเปนสวนประกอบทางเคมีที่ส ําคัญซึ่งพบเปนปริมาณมากในรางกายของสิ่งมีชีวิต ในเน้ือ
แดงของสัตวที่โตเต็มที่แลวจะมีนํ ้าเปนองคประกอบอยู 70% และเนื้อเยื่อในหลายประเภทของสัตว
มีนํ้ าเปนองคประกอบถึง 70-90% เพราะฉะน้ันในการเล้ียงสัตวจึงควรสนใจในเร่ืองของน้ํ าควบคู




1.! น้ํ าในรางกายจะเปนตัวกลางในการทํ าปฏิกิริยาเคมีในรางกาย เพราะน้ํ ามีคุณสมบัติใน
การเปนตัวท ําละลาย และชวยใหเกดิการแตกตัวของไอออนไดดี จึงสามารถชวยควบคุมกลไกทาง
สรีระได เชน ระดับ pH และแรงดันออสโมติก
2.! น้ํ าชวยในการรักษาอุณหภูมิของรางกายใหคงที่ เพราะน้ํ ามีความรอนจํ าเพาะสูงสามารถ
ที่จะดูดซับความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีของเซลลในรางกายไวทํ าใหอุณหภูมิในรางกายสูงขึ้น




74.! เปนตัวท ําปฏิกิริยาเคมีในรางกาย เชนการสลายของอาหารพวก โปรตีน ไขมัน และ
คารโบไฮเดรตในกระบวนการยอยอาหาร นอกจากน้ีน้ํ ายังเกี่ยวของกับการสังเคราะหหรือการ
ทํ าลายในกระบวนการเเมทตาบอลิซึมของรางกาย ซ่ึงอาจเปนการเติมน้ํ าหรือปลดปลอยนํ ้าออกจาก
ปฏิกิริยา
5.!มีบทบาทเฉพาะดานชวยหลอลื่นขอตอของกระดูก เปนตัวกลางในการถายทอดเสียง
เชน น้ํ าในห ูเกี่ยวกับการมองเห็น เชนน้ํ าในตา
แหลงของน้ํ า









อยูโดยที่น้ํ าหนักตัวไมเปลี่ยนแปลง ไมใหเกิดการเจ็บปวยหรือการทํ างานของรางกายผิดปกติไมวา
จะเปนโคที่กํ าลังเจริญเติบโตหรือโตเต็มที่แลว หรือเปนโคที่กํ าลังใหนมหรือไม รางกายตองการ
พลังงานเพื่อใชในการหายใจ การสูบฉีดโลหิต การสรางความรอนในรางกายใหอบอุนอยูตลอด
เวลา การยอยและการดูดซึมอาหาร ซึ่งทั้งหมดเปนการท ํางานของรางกายเพ่ือการดํ ารงชีพ
โภชนะทุกชนิดจะถูกนํ าไปใชในการดํ ารงชีพ แตสวนใหญจะถูกนํ าไปใชในทางพลังงาน 
โภชนะที่ใชในการดํ ารงชีพจะไมเปนประโยชนในการผลิตโดยตรง และจะเปนอาหารสวนหนึ่งที่
ตองยอมเสียเปลา ผูเลี้ยงสัตวจะตองพยายามที่จะทํ าใหสัตวใชอาหารในสวนนี้ใหนอยที่สุดเพื่อลด
ความสิ้นเปลืองอาหาร และใหเหลืออาหารไปใชในการผลิตผลที่ตองการ เชน การใหนม การเจริญ
เติบโต
2.! ความตองการโภชนะในการเจริญเติบโต











ในการอุมทองระยะแรกๆ 5-6 เดือนโคอาจไมตองการโภชนะมาก แตจะตองการโภชนะหลายอยาง





นมให โคที่ใหนมมากกวาวันละ 10 กิโลกรัมจะตองใชอาหารที่มีคุณภาพมากกวาที่กระเพาะโค




งานไดในรูปของกลูโคส ขบวนการสรางพลังงานน้ันจะไดจากขบวนการ 2 ขบวนการคือ 







ของประเทศในเครือจักรภพอังกฤษ Agricultural Research Council (ARC) และระบบของสหรัฐ
อเมริกา National Research Council (NRC) หนวยของทั้ง 2 ระบบที่ใชในการหาพลังงานนั้นแตก
9ตางกัน คือในระบบของ ARC นั้นจะใช Metabolisable energy (ME) และใชหนวยเปน Joules, 
Kilojules (kJ) และ Megajule (MJ) ในขณะที่ระบบของ NRC นั้นจะใชหนวยวัดพลังงาน 2 วิธีคือ
1. Total Digestible Nutrients (TDN) โดย
TDN     = Digestible [CP + CF + NFE + (2.25 EE)]
Feed DM Consumed
2. Calorie System เปนระบบที่ใชวัดคาพลังงาน โดยที ่1 Cal คือพลังงานความรอนที่ท ําให
น้ํ า 1 กรัม มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 1°C (โดยปกติเพิ่มจาก 14.5°C เปน 15.5°C) การวัดความรอนน้ีทํ าได
โดยใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา Bomb Calorimeter เพื่อเผาผลาญอาหารที่ตองการวัดคาพลังงานในสภาพ
ที่ม ีOxygen
การเทียบคาพลังงานระหวางระบบทั้ง 2 ท ําไดโดย
1 cal = 4.184 joules
1 kgTDN = 3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ ME
2.4.2 ประเภทของพลังงาน
ระบบของ NRC จะใช TDN ในการค ํานวณหาพลังงานจากอาหารที่สัตวไดรับ อยางไรก็
ตามการใช TDN เพื่อคํ านวณหาพลังงานนั้นไมทํ าใหเกิดความแมนย ําในการหาพลังงานไดจึงตอง
ใชหนวยของพลังงานเพ่ือนํ าไปค ํานวณหาพลังงานไดแก Digestible energy, Metabolisable energy
และ Net energy โดยสามารถที่จะใช TDN ท่ีไดนํ าไปค ํานวณหาพลังงานที่ยอยได Digestible 
energy (DE) โดยใชสมการ DE เทากับ 4.409 Mcal of TDN (NRC, 1988) ซึ่งเปนสมการที่ประมาณ
การยอยไดของโภชนะที่สัตวไดรับเขาไป โภชนะที่ยอยไดของอาหารท่ีไดรับของสัตวเค้ียวเอ้ืองน้ัน
จะไมถูกนํ าไปใชทั้งหมด พลังงานที่ใชประโยชนได (Metabolisable energy, ME) สามารถที่จะ
คํ านวณไดตามสมการ ME (Mcal/kg of DM) = -0.45 + 1.01DE (Mcal/kg of DM) และการค ํานวณ
Net energy (NE) เทากับ (0.0245 x %TDN) – 0.12 (NRC, 1988)
ในขณะที่ระบบของ ARC นั้นมีวิธีในการหาพลังงานในอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้องโดยการ
ใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา Bomb calorimeter โดยใชความรอนกับอาหารที่สัตวกินเขาไปในหนึ่งหนวย
เวลา (Mcal/day) วัดไดจากการเผาผลาญอาหารภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน ความรอนที่ถูกเผาผลาญ
น้ันจะคํ านวณไดจากคาของอุณหภูมิของน้ํ าที่เพิ่มขึ้น พลังงานที่คํ านวณไดน้ีคือ พลังงานรวม 
(Gross energy, GE) สวนของ GE เพียงบางสวนเทานั้นที่สัตวจะนํ าไปใชได ทั้งนี้เปนเพราะใน
ระหวางขบวนการยอย (Digestion) และเเมทตาบอลิซึม (Metabolism) ภายในรางกายเกิดการสูญเสีย
พลังงานบางสวนไป พลังงานในอุจจาระ (Faecal energy, FE) เปนสวนหนึ่งของ GE ในอาหารท่ีไม
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ถูกยอย การวัดพลังงานในอุจจาระวัดไดโดยการวัดปริมาณของอุจจาระท่ีขับออกมา (kgDM) และ
วัดความเขมขนของพลังงานในอุจจาระโดยใช Bomb Calorimeter สวนแตกตางของพลังงาน
ระหวาง GE และพลังงานในอุจจาระ (FE) เรียกวาพลังงานที่ยอยได (Digestible Energy, DE) 
(AFRC,1992)
DE เมื่อถูกดูดซึมเขาสูรางกายแลวจะเกิดการสลายตัว ในขณะที่พลังงานบางสวนจะถูกขับ
ออกจากรางกายโดยไมไดใชประโยชน ไดแก พลังงานที่ขับออกทางปสสาวะ (Urinary energy)
และพลังงานที่ขับออกในรูปของกาซมีเทน (Methane energy) ซึ่งพลังงานที่เหลือนั้นจะเปนพลัง
งานทีสั่ตวนํ าเอาไปใชประโยชนไดที่เรียกวา Metabolisable energy, ME
ME ที่ไดในตัวสัตวน้ันจะเกิดการสูญเสียกับความรอนที่เกิดขึ้น (Heat increment) ใน
ระหวางการนํ าเอาพลังงานไปใชประโยชน พลังงานที่เหลือจากการสูญเสียความรอนระหวางการ
นํ าไปใชประโยชนน้ีเรียกวา พลังงานสุทธิซึ่งจะเอาไปใชไดแก การเจริญเติบโต การใหผลผลิต การ
สืบพันธุ การดํ ารงชีพ และการสะสมไขมัน
2.4.3 การประเมินคุณคาทางพลังงานที่น ําเสนอใหม
ถึงแมระบบการประเมินคุณคาทางโภชนะโดยใชคา NE จะเปนระบบที่ด ีแตทํ าการวัดโดย
ตรงไดยาก ตองเสียเวลาและคาใชจายมาก ตลอดจนตองใชเคร่ืองมือท่ียุงยากซับซอน ประเทศตางๆ
จึงคิดคนสมการมาใชในการคํ านวณ โดยใชการประเมินคาทางพลังงานจากองคประกอบทางเคมี 
เชนในประเทศเยอรมันค ํานวณคา NEL จาก GE และ ME ประเทศสหรัฐอเมริกาคํ านวณจาก TDN 
อยางไรก็ตามการจะไดมาซึ่งคาตางๆในการท ํานายคุณคาทางพลังงานก็มีหลากหลาย บางสมการใช
ไดเฉพาะอาหารบางชนิด เชน อาหารขน บางสมการใชไดเฉพาะกับอาหารหยาบ จนกระทั่งในป 
1992 Weiss และคณะ (Weiss et al., 1992) ท ําการปรับปรุงสมการที่สามารถน ํามาใชท ํานายคาทาง
พลังงานกับอาหารหลายชนิดรวมทั้ง By-products และ Heat-damaged forages ได หลักการของสม
การนี้ยึดหลักที่วา โภชนะชนิดใดที่ใหพลังงานไดตองนํ ามาคํ านวณดวย ซึ่งโภชนะดังกลาว
ประกอบดวย CP, Fat, NFC และ NDF การค ํานวณตองอาศัย True digestibility (TD) ของโภชนะ
น้ันๆ จากนั้นจะไดคา TDN ซึ่งสามารถนํ าไปค ํานวณหาคา NE ไดโดยอาศัยสมการตางๆ ดังจะได
กลาวตอไป
พลังงานจากโปรตีน
โปรตีนเปน Uniform feed fraction เพราะคา True digestibility (TD) ของ Crude 
protein (CP) เปนคาที่คอนขางคงที ่ในพืชสวนมากมีคาผันแปรระหวาง 0.9-1.0 เฉลี่ย 0.93 ส ําหรับ
อาหารขนที่ไมไดผานความรอน (Unheated concentrate) คา TDCP จะมีคาประมาณ 1.0 
(Fonnesbeck et al., 1984) อาหารที่ถูกความรอน คา TDCP จะมีคาลดลง เน่ืองจากการยอยไดของ CP 
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และอัตราการถกูทํ าลายดวยความรอน (Heat damage) มีความสัมพันธกับ Acid detergent insoluble 
nitrogen (ADIN) ดังน้ันจึงสามารถคํ านวณคา TDCP ไดจากคา ADIN แตเนื่องจากความสัมพันธนี้ใน
อาหารขนและในอาหารหยาบมีไมเทากัน จึงตองอาศัยสมการค ํานวณท่ีแตกตางกันดังน้ี
Concentrate: TDCP-C = 1 - 0.004 ADIN (Nakamura et al., 1994)
โดย ADIN คิดเปนสัดสวนของ N ทั้งหมด การวิเคราะหคา ADIN จะท ําเฉพาะใน
ตัวอยางอาหารขนท่ีผานความรอนเทาน้ัน
Roughage: TDCP-F = e-0.012 ADIN (Weiss et al., 1983)
เมื่อ e เปนฐานของ Natural logarithm และ ADIN แทนคาเปนสัดสวนของ Total 
N โดยทั่วไปสัดสวนของ N ใน ADIN ของพืชที่ไมถูกความรอนจะเทากับ 0.07
เม่ือไดคา TDCP แลว จึงคํ านวณคาพลังงานของ CP (ECP) ดังน้ี
ECP = TDCP x CP
พลังงานจากไขมัน
คา Ether extract (EE) ในอาหารประกอบดวยกรดไขมัน (รวมท้ัง Triglycerides), 
Waxes, Pigments และอ่ืนๆอีกเล็กนอย Palmquist (1991) แนะนํ าวาในการหาปริมาณไขมันควร
วิเคราะห Fatty acids (FA) มากกวาการวิเคราะห EE ท้ังน้ีเน่ืองจาก FA เปนคาที ่Uniform ในขณะที ่
EE ไม uniform แตเคร่ืองมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนใหญเปนเคร่ืองมือวิเคราะหหา 
EE หองปฏิบัติการสวนใหญจึงยังคงนิยมวิเคราะหคา EE อยู อยางไรก็ตามการค ํานวณหาคา FA 
สามารถท ําไดโดยการค ํานวณจากคา EE ทั้งนี้เพราะไขมันที่ไมใช FA มีประมาณ 1.5% ของ DM 
ในอาหารเทาน้ัน
FA = EE - 1.5
คา TD ของ FA ขึ้นอยูกับปริมาณของ FA ในอาหาร อาหารโคนมโดยทัว่ไปมี FA 
อยูประมาณ 3% และมีคา TD ประมาณ 0.94 ถาคา FA เพิ่มขึ้น 1% คา TD ของ FA จะลดลง 0.03 
(Palmquist, 1991) ฉะนั้น
EFA = [1.03 - (0.03 FA)] x 2.25 FA
คา 2.25 เปนคาพลังงานของไขมันท่ีสูงกวาคารโบไฮเดรท 2.25 เทา
12
พลังงานจาก NDF
NDF ไมใชคาที่ Uniform แต NDF สวนที่อาจยอยได (Potential digestible NDF 
หรือ pdNDF) เปนคาที ่ uniform โดยมีการยอยไดเทากับ 1.0 Conrad et al. (1984) ไดสรางสมการ
ประเมินคา pdNDF โดยอาศัย Lignified surface area ท้ังน้ีเพราะ Lignin ยอยไมได จึงควรนํ ามาหัก
ลบออกจาก NDF เพ่ือใหไดคา Lignin-free NDF นอกจากน้ี Lignin ยังไปขัดขวางการยอยไดของ 
Cellulose และ Hemicellulose จึงควรคํ านวณหาคาสัดสวนของพื้นที่ผิว NDF ที่ถูกปกคลุมดวย 
Lignin เพื่อนํ ามาหักลบออก ดังน้ัคา pdNDF คํ านวณไดจากสมการ
pdNDF = (NDF - Lignin) [1 - (Lignin/NDF)0.667]
คาทกุตัวมีหนวยเปน % ของ DM และ Lignin วิเคราะหโดยวิธ ีADF - Sulphuric 
สมการขางตนนี้ใชไดกับพืชแทบทุกชนิด แตใน By-product หลายชนิด อาจมีสวนของ CP ปนมา
ในคา NDF มาก ท ําใหมีคา NDF สูงเกินไป ดังน้ันจึงควรวิเคราะห Neutral detergent insoluble 
nitrogen (NDIN) ดวยเพ่ือคํ านวณหาคา NDF ที่ปราศจาก N แลว (NDFN) ดังน้ี
NDFN = NDF - NDICP
คาทกุตัวมีหนวยเปน % และ NDICP เทากับ NDIN x 6.25
พลังงานจาก NDF คํ านวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธิ์การยอยได 
ประมาณวาการยอยไดของ pdNDF ในสัตวท่ีไดรับอาหารในระดับ Maintenance มีคาเทากับ 0.75
ENDF = 0.75 (NDFN - Lignin) [1 - Lignin/NDFN) 0.667]
พลังงานจาก NFC
โดยปกติ NFC เปน uniform feed fraction ที่มีคา TD ประมาณ 0.98 ถาสัตวไดรับ
อาหารที่ระดับ Maintenance NFC คํ านวณไดโดยการหักลบคา Ash, CP, NDFN และ EE จาก 100 ที่
ตองใชคา NDFN แทนคา NDF ก็เพื่อไมให CP ถูกหักออกซํ ้ากันถึง 2 คร้ัง มิฉะนั้นจะท ําใหคา NFC 
ต่ํ าไป การค ํานวณพลังงานจาก NFC คํ านวณไดดังสมการ
ENFC = 0.98 [100 - NDFN - CP - Ash - (FA + 1.5)]
การปรับคาพลงังานจากไขมัน
เนื่องจากการเปลี่ยน DE เปน NE ในกรณีของไขมันมีประสิทธิภาพประมาณ 0.64 
แตในกรณีของคารโบไฮเดรทมีคา 0.52 (Andrews et al., 1991) แสดงวาประสิทธิภาพในการเปลี่ยน 
DE หรือ TDN ไปเปน NE ในไขมันสงูกวาคารโบไฮเดรท 23% แตในสูตร TDN ดั้งเดิมไมไดค ํานึง
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ถึงจุดนี้ คํ านึงถึงเฉพาะพลังงานในไขมันมีมากกวาคารโบไฮเดรท 2.25 เทา เม่ือวิเคราะหดวย Bomb 
calorimeter เทาน้ัน ดังน้ันเพ่ือความถูกตองในการคํ านวณคา ME หรือ NE จึงควรเปลี่ยน Factor 
2.25 เปน 2.8 (ซึ่งมาจาก 2.25 x 1.23) ไดสมการดังนี้
EFA = 0.97 x FA x 2.8
สมการคํ านวณคา TDN
คา TDN คํ านวณไดจากการรวมพลังงาน CP, FA, NDF และ NFC เขาดวยกัน แต
เนื่องจากพลังงานจากองคประกอบเหลานี้ไดมาจากคา Ture digestibility ในขณะที่คา TDN เปน
คาที่คิดจาก Apparent digestibility ดังน้ันจึงตองนํ าคาพลังงานจาก Metabolic faecal material มาหัก
ลบออก ซึ่งขอมูลจากแหลงตางๆสรุปไดวา Metabolic TDN มีคาประมาณ 7 ดังนั้นสมการคํ านวณ
คา TDN จะเปนดังน้ี
TDN = ECP + EFA + ENDF + ENFC - 7
2.4.4 ความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ
     ความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพข้ึนอยูกับกิจกรรมของตัวสัตว ซึ่งมีความสัมพันธกับ
ขนาดรูปรางและพันธุ การหา NEM นั้นโดยใชสมการ 0.073LW 0.75 (NRC, 1988) อยางไรก็ตามใน
สมการดังกลาวไดมีการเผ่ือในกิจกรรมบางสวนอีก 10% ซึ่งจะไดสมการที่ใชในการหา NEM คือ 
0.08LW 0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษากับการเลี้ยงโคนมโดยการปลอยเลี้ยงในทุงหญาโดยการเพิ่ม
ระยะทางในการเดินของโคนมและพบวาในทุงหญาที่มีหญาไมสมบูรณอาจจะมีการเผ่ือในการ
คํ านวณตองการพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพจาก 10% เปน 20%ก็ได (Brody, 1945) นอกจากกิจกรรม
ของตัวโคนมเองแลวสิ่งแวดลอมรอบตัวของโคนมนั้นก็มีผลตอความตองการพลังงานดวยเชนกัน
สิ่งแวดลอมที่มีผลกระทบดังกลาวที่มีความส ําคัญก็คือ ในเร่ืองของอุณหภูมิ จากการศึกษา
ของ Young (1976) พบวาการตอบสนองของตัวโคนมตออุณหภูมิต่ํ าน้ันจะมีผลนอยกวาการตอบ




ไดอยางชัดเจนก็คือน้ํ าหนักตัวของตัวสัตว Moe and Tyrrell (1974) พบวาพลังงานที่ใชในการ
เปลี่ยนแปลงนํ ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมนั้นมีคาพลังงานเทากับ 6 Mcal ซึ่ง Moe และคณะ (1971) ได
ประมาณการใชพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตไววา การสรางน้ํ านม 1 กิโลกรัมนั้นจะมีประสิทธิภาพ
ในการใชพลังงานจากนํ้ าหนักตัว 82% ดังนั้นในการเปลี่ยนแปลงนํ ้าหนักตัวที่ลดลง 1 กิโลกรัมของ
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โคนมในระยะการใหนม นั้นจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.82) ซึ่งมีคาเทากับ 4.92 Mcal ใน
ขณะที่การเพ่ิมน้ํ าหนักตัว 1 กิโลกรัมนั้นของโคนมในระยะการใหนม ประสิทธิภาพของการใช ME 
ในการสรางน้ํ านม 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 64% และประสิทธิภาพของการเพิ่มนํ ้าหนักตัว 1 กิโลกรัม
ของโคนมในระยะใหนมนั้นมีคาเทากับ 75% ดังน้ันในการเพ่ิมน้ํ าหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมใน
ระยะใหนมนั้นจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.64 / 0.75) ซึ่งมีคาเทากับ 5.12 Mcal ซึ่งการ
คํ านวณความตองการสํ าหรับการเปลี่ยนแปลงน้ํ าหนักตัวของโคนมน้ันเพื่อที่จะชวยในการปองกัน
การขาดพลังงานของโคนมในระยะใหนมในระยะตางๆ (NRC, 1988)
 2.4.6 ความตองการพลังงานเพื่อการสรางนํ้ านม
      การสรางนํ้ านมตองใชพลังงานเปนสวนประกอบของนํ ้านม และพลังงานอีกสวนหนึ่งที่ใช
ในการทํ างาน จํ านวนพลังงานที่ใชในการสะสมในนํ ้านมข้ึนอยูกับความขนหรือจํ านวนของแข็งใน
น้ํ านม (Total solid) น้ํ านมที่มีของแข็งในน้ํ านมมากก็ตองใชพลังงานมากในการผลิตน้ํ านม             
1 กิโลกรัม เพื่อความสะดวกในการคํ านวณจํ านวนพลังงานท่ีโคนมตองการในการสรางน้ํ านม ใช
พลังงานที่มีในนํ ้านมที่มีไขมันรอยละ 4 เปนมาตรฐาน พลังงานที่ตองการส ําหรับสรางน้ํ านมที่มีไข
มันนม 4% ใน 1 กิโลกรัมเทากับ 750 Mcal. NE หรือ 0.33 กิโลกรัม TDN (ชวนิศนดากร, 2534)
ในการคํ านวณพลังงานพลังงานเพื่อการสรางน้ํ านมใน NRC (1988) นั้นสามารถที่จะ
คํ านวณจากเปอรเซ็นตไขมันตามสมการคือ 0.3512 + 0.0962 %Fat
2.4.7 ความตองการพลังงานเพื่อการสืบพันธุ
พลังงานที่ตองการใชในการอุมทองระยะ 6-7 เดือนแรกจะมีเพียงเล็กนอย แตในระยะ 2-3 
เดือนกอนคลอดจะตองการพลังงานเพิ่มขึ้น โคนมจะตองการพลังงานเพิ่มอีกประมาณรอยละ 3-6 




เล็กจะมีการเจริญเติบโตชาในโคใหญจะผอมและสุขภาพไมดี การเปนสัดจะชากวาปกต ิ โคนมท่ี
กํ าลังใหนมจะใหนมลดลงอยางรวดเร็ว การใหพลังงานแกโคนมมากเกินไปจะทํ าใหโคอวนโดย





โดยเฉพาะจํ าพวก Nonstructural carbohydrate (NSC) ในกระเพาะหมัก เพื่อใหโคนมไดรับพลังงาน
จากอาหารไดมากขึ้น ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอการสรางผลผลิตในโคนม แตอยางไรก็ตามมีรายงาน
บางฉบับที่พบวาการเพิ่มอัตราการยอยของ NSC ไมไดท ําใหปริมาณนํ ้านมเปลี่ยนแปลงแตอยางใด 
(Mabjeesh et al., 1997, Shabi et al.,1998) ในขณะที่ Lykos et al. (1997) พบวาการเพ่ิมอัตราการ
ยอย NSC นั้นสามารถที่จะท ําใหโภชนะถูกยอยในสวนของลํ าไสเล็กไดมากขึ้น และสามารถชวยให
ปริมาณน้ํ านมเพ่ิมข้ึนอีกดวย
สัตวเคี้ยวเอ้ืองในกระเพาะหมักจะมีจุลินทรียอาศัยอยูและคอยยอยสลายพืชอาหาร
สัตว จุลินทรียเหลานี้สวนหนึ่งใชพลังงานจากการยอยสลาย คารโบไฮเดรต โดยเฉพาะ NSC ซึ่งเปน
แหลงที่สามารถที่จะยอยและใหพลังงานไดงาย แตอยางไรก็ตามในตัวของสัตวเองยังตองการแหลง
ของพลังงานที่จํ าเปนที่จะตองใชเพื่อการดํ ารงชีพ การต้ังครรภ และโดยเฉพาะเพื่อการใหผลผลิต 
จากการศึกษารายงานบางฉบับพบวาการเพิ่ม NSC ในอาหารสามารถที่จะชวยเพิ่มผลผลิตทางนํ้ านม
และเพ่ิมเปอรเซนตโปรตีนในน้ํ านม (Lykos and Varga, 1997.) ในขณะที่การศึกษาของ Shabi et al. 
(1998) และ Mabjeesh et al. (1997) พบวาการเพ่ิมการยอยของ NSC นั้นไมมีผลแตกตางกับกลุม 
Control แตอยางใด  นั้นอาจเปนเพราะวาการที่เพิ่มการยอยไดของ NSC เพิ่มมากขึ้นจะท ําใหการกิน
ไดลดลง การศึกษาของ Knowlton et al. (1998) พบวาการเพิ่มการยอย NSC มากท ําใหการกินไดลด
ลงเน่ืองจากยอยไดเร็วทํ าใหมีผลตอ pH ในกระเพาะหมัก
วัตถุประสงคของการเพิ่ม NSC ในอาหารโคนมเพ่ิมข้ึนน้ันก็เพ่ือตองการใหโคนม
ไดรับพลังงานจากอาหารโดยตรง โดยการเพ่ิมการยอย NSC ในสวนของล ําไสเล็กใหมากขึ้น จาก
การศึกษาผลการยอยไดอาหารโคนมที่เพิ่ม NSC ในสวนของกระเพาะหมักและการไหลผานไปยัง
สวนของ Lower tract ของ Lykos et al (1997) การยอยไดในสวนของกระเพาะหมักนั้นไมแตกตาง
กัน แตอัตราการไหลผานของ NSC ไปยังสวนของกระเพาะ Abomasum เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่การ
ศึกษาของ Mabjeesh et al. (1997) และ Shabi et al. (1998) พบวาการไหลผานของ NSC ไปยัง
กระเพาะ Abomasum ไมแตกตางกับกลุมควบคุม อยางไรก็ตามความแตกตางของการทดลองที่เกิด
ขึ้นนั้นอาจมาจากสาเหตุของการใชวัตถุดิบที่มีความสามารถในการยอยที่แตกตางกันเชน การศึกษา
ของ Lykos et al (1997) มีผลของการไหลผานกระเพาะหมักของ NSC ท่ีแตกตางไปจากการทดลอง
อ่ืนๆ ซึ่ง Lykos et al. (1997) ไดใชวัตถุดิบที่เปนแหลงของ NSC คือ ขาวโพด ในขณะที่การทดลอง
อ่ืนๆ ใชเมล็ดขาวบารเลยและขาวฟางเปนแหลง NSC ซึ่งโดยคุณสมบัติของขาวโพดแลวสามารถ
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ผานสวนของกระเพาะหมักไปได (By pass) อยางไรก็ตามการยอยในสวนของกระเพาะหมักก็ไมมี
ความแตกตางแตอยางใด
การยอยสลายของ NSC มีผลตอปริมาณของจุลินทรียในกระเพาะหมักปกติแลวจุลิ
นทรียจะใชพลังงานจาก ATP ท่ีไดจากการหมักยอยของคารโบไฮเดรต จากกรดไขมันระเหยได 
(VFA) และ กรดอะมิโน (∅rskov. 1982) จากการศึกษาในการเพิ่ม NSC ในอาหารโคนมจะมีผล
กระทบตอพลังงานในกระเพาะหมัก เน่ืองจากอัตราการยอยเปนไปอยางรวดเร็วซ่ึงเปนขอสังเกตวา
เมื่อเพิ่มปริมาณของ NSC นั้นจะมีผลกระทบตอปริมาณของ Microbial หรือไม จากการศึกษาของ 
Mabsjeesh et al. (1997) พบวาการเพ่ิมการยอยของ NSC นั้นไมมีผลกระทบตอปริมาณ Microbial 
protein แตปริมาณของ Microbial protein ที่ผานมาที่กระเพาะสวนของ Abomasum นั้นจะขึ้นอยูกับ 
Ruminal degradable protein (RDP) เชนเดียวกับ Shabi et al. (1998) พบวาการเพิ่มการยอยไดของ 
NSC นั้นไมมีผลตอปริมาณของจุลินทรีย
การเพิ่มการยอยไดโดยการเพิ่มปริมาณของ NSC นั้นไมมีผลกระทบตอปริมาณ
ของจุลินทรีย แตอยางใดทั้งนี้เนื่องจากวาการหมักยอย NSC พลังงานที่เกิดขึ้น จุลินทรียสามารถท่ี
จะนํ าไปใชได อยางไรก็ตามจากการรวบรวมเอกสารพบวาในการศึกษานั้นจะค ํานึงถึงความส ําคัญ
ของปริมาณโปรตีนคือ ใหความสํ าคัญเกี่ยวกับสัดสวนระหวางโปรตีนและพลังงานซึ่งใหอยูใน
ระดับที่เหมาะสม
การหมักยอย NSC ที่กระเพาะหมักเพิ่มขึ้นท ําใหมีผลกระทบตอ Products ใน
กระเพาะหมักโดยเฉพาะ VFAs นั้นมีความส ําคัญตอผลผลิตทั้งในแงของคุณภาพและปริมาณนํ ้านม
ของโคนม เน่ืองจาก VFA เปนตัวกํ าหนดคุณภาพของน้ํ านม เชน เปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านม นอก
จากนี ้ Propionate ยังเปนแหลงพลังงานที่ส ําคัญของสัตวเค้ียวเอ้ือง การเพ่ิมการยอย NSC จึงมีผล
กระทบตอปริมาณของ VFA โดยตรง แตการเพ่ิมของ NSC โดยสวนใหญไมมีผลตอ VFA. ทั้งนี้
เ น่ืองจากวาในสวนของกระเพาะหมักสามารถที่จะสังเคราะห VFA ไดจาก Structural 
Carbohydrates จึงท ําใหผลที่ไดไมแตกตางกัน อยางไรก็ตามการศึกษาของ Lykos et al. (1997) พบ
ความแตกตางของ VFA (Propionate) ซึ่งสรุปไววาขาวโพดเปนแหลงที่ให Propionate ไดมาก
2.5 โปรตีนในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง
 Proteins เปนสารอินทรียที่มีองคประกอบของ Nitrogen เปนสวนประกอบที่สํ าคัญ 
Nitrogen ที่อยูในวัตถุดิบอาหารสัตวจะอยูในรูปที่แตกตางกัน ซึ่งสวนหนึ่งจะเปนสวนประกอบของ 
Amino acids ที่ประกอบกันเปน True proteins และอีกสวนหนึ่งเปนสวนประกอบ Nitrogen ที่ไมใช
โปรตีน (Non – Protein Nitrogen, NPN) สวนประกอบของ Nitrogen บางพวกมีความแตกตางกันทั้ง
17
ความสามารถในการละลาย (Solubility) และสวนประกอบของ Amino acids สวนโปรตีนท่ีเปน
NPN น้ัน มีอยูหลายชนิด เชน Amides, Amines, Ammonium salt, Nitrate, Nitrite, Urea, และ Biuret
ซึ่งปริมาณของ NPN ท่ีมีอยูในอาหารสัตวน้ันมีคาต้ังแต 4-5% จนถึง 60-75% ของ N ท้ังหมดของ
อาหารหยาบหมัก ( วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538 ).  โดยในวัตถุดิบอาหารสัตว เชน ขาวโพดจะม ีNPN 
4%, Alfalfa 10-20%, Corn silage 50% (Perry and Cecava, 1995).
จุลินทรียในกระเพาะหมักของสัตวเค้ียวเอ้ืองน้ันมีสวนประกอบท่ีเปนโปรตีนอยูถึง 40-60% 
ของปริมาณน้ํ าหนักแหง ดังน้ันจุลินทรียจึงตองการแหลงไนโตรเจนเพื่อใชในการสังเคราะห 
Microbial protein จุลินทรียน้ันจะยอยสลายโปรตีนทุกประเภทเพื่อใหไดไนโตรเจนนอกจากน้ี        
จุลินทรียยังสามารถที่จะใชไนโตรเจนจากแอมโมเนียไดดวย โดยทั่วไปแลวระดับปริมาณของ 
Microbial Protein จะเพิ่มขึ้นเมื่อใชความเขมขนของแอมโมเนียมากกวา 50 mg ammonia nitrogen/ 
Litre rumen fluid (∅rskov, 1982) นอกจากน้ี Baker, Ferguson and Chulapa.(1995) ยังพบวาการใช
ระดับแอมโมเนียในระดับตางๆจะขึ้นอยูกับวัตถุดิบอาหารที่สัตวไดรับ ขณะท่ีปริมาณของ Microbial 
protein จะเพิ่มขึ้น 100% ไดน้ัน 25%ของแหลงไนโตรเจนจะตองไดจาก กรดอะมิโน (Meang and 
Baldwin, 1976) ซึ่งการใช Casein เปนแหลงไนโตรเจนจะทํ าใหปริมาณของจุลินทรีย เพิ่มขึ้นไดดี
กวาการใช Urea เปนแหลงไนโตรเจน (Hume, 1970) น่ันอาจเปนเพราะวาในโปรตีนประกอบดวย 
กรดอะมิโนบางชนิดท่ี Side chain มี ซัลเฟอร เปนองคประกอบ และซัลเฟอรมีความจ ําเปนตอการ




จํ าพวก Bacteria ซึ่งมีปริมาณมากที่สุดของจุลินทรียทั้งหมดในกระเพาะหมักแบคทีเรียสามารถ
จํ าแนกไดหลายแบบเชนจ ําแนกตามบริเวณของสวนตางๆในกระเพาะ Rumen ที ่Bacteria ยึดเกาะอยู 
หรือจํ าแนกตามการใชประโยชนอาหารหรือผลผลิตท่ีสังเคราะหได ซึ่งแบคทีเรียที่ใชประโยชนจาก
โปรตีนโดยใช Amino acid เปนพลังงาน ไดแก Bacteroides amylophilus, และ Bacillus 
licheniformis เปนตน   
การยอยสลายโปรตีนโดยแบคทีเรียน้ัน สวนของโซโพลีเปปไทดของโปรตีนจะถูก 
Hydrolyse ที่พันธะเปปไทด จนไดกรดอะมิโน กรดอะมิโนจะเขาสูเซลลของแบคทีเรีย และจะถูกนํ า
ไปสรางเปนสวนประกอบของจุลินทรียตอไปหรือถูกสลายเปนกรดไขมันบางสวนเปนแอมโมเนีย 
คารบอนไดออกไซด มีเทน ผลผลิตสุดทายของการยอยสลายน้ันจะถูกหลั่งออกมาจากเซลลของ
แบคทีเรีย กลับเขาสูของเหลวในกระเพาะหมัก (Rumen Fluid) ตอไป ( วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538 )
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2.5.2 ความตองการโปรตีนของโคนม
สวนใหญของรางกายสัตว เชน เน้ืออวัยวะตางๆ ประกอบดวยโปรตีน โคจึงตองใชโปรตีน
จํ านวนมากรองจากพลังงาน โปรตีนทํ าหนาที่ส ําคัญๆเปนตนวาเปนสวนประกอบของเม็ดเลือด เปน
เอมไซม โปรตีนเปนสารประกอบรวมของกรดอะมิโนหลายชนิดซึ่งมีรวมดวยกันทั้งหมดประมาณ 





โคนมใชโปรตีนเพ่ือการดํ ารงชีพ 3 ทาง คือ
(ก) ใชซอมแซมโปรตีนที่ถูกก ําจัดออกทางมูล (Metabolic fecal protein) ไดแก น้ํ ายอยที่ใช
แลว เซลลทางเดินอาหารที่เสื่อมสภาพ และโปรตีนของจุลินทรีย
(ข) โปรตีนท่ีสูญเปลากํ าจัดออกทางปสสาวะ (Endogenous urinary protein) ไดแก การ
ทํ าลายกรดอะมิโนที่เหลือใชจากอาหารที่สัตวกิน
(ค) โปรตีนใชซอมแซมผิวหนังและขนที่หลุดรวงไป
การคํ านวณหาจํ านวนโปรตีนท่ีโคนมตองการทํ าไดโดยการทดลอง และอาจใชวิธีทดสอบ
การสูญเสียเนื้อเยื่อ และการก ําจัดโปรตีนของรางกายเพ่ือใหไดความตองการโปรตีนท่ีถูกตองมากท่ี






เลี้ยงวาตองการใหลูกโคเพิ่มนํ้ าหนักวันละเทาใด และขึ้นอยูกับโควาก ําลังอยูในวัยใด ลูกโคอาจเลี้ยง
ใหโตเร็วหรือชาได อาจเลี้ยงใหเพิ่มนํ ้าหนักวันละ 0.3 กิโลกรัมถึงวันละ 1.5 กิโลกรัม สวนการเพิ่ม




การสืบพันธุของโคตองการโปรตีนส ําหรับสรางลูกออน สรางรก และสรางมดลูก โคน้ํ า
หนัก 500 กิโลกรัม ตองการโปรตีนรวมประมาณวันละ 88 กรัม ในระยะ 60 วันกอนคลอด หรือคิด
เปนสูตรตามน้ํ าหนักตางๆ ของโค
2.5.6  ความตองการโปรตีนเพ่ือการสรางน้ํ านม
ความตองการโปรตีนส ําหรับใชในการสรางน้ํ านมค ํานวณจากผลรวมของ
(ก)!โปรตีนที่มีในนํ ้านม  
(ข)!โปรตีนที่สูญทางมูล (Metabolic fecal protein)
(ค)!ปริมาณโปรตีนท่ีใชในกรรมวิธีสรางน้ํ านม
ตามปกติโคสามารถใชโปรตีนในอาหาร เพื่อเปลี่ยนเปนโปรตีนในน้ํ านมไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูงมาก คือ ประมาณรอยละ 80 ฉะน้ันโปรตีนท่ีตองการในอาหารจะใชประมาณรอย
ละ 140 ของโปรตีนในน้ํ านมเทาน้ัน
2.5.7 ผลของการใหโปรตีนแกโคมากหรือนอยเกินไป
เน่ืองจากโปรตีนเปนตัวสํ าคัญในการทํ างานของรางกายสัตว การขาดโปรตีนอยางรุนแรง
จะมีอันตรายหลายประการ คือ












ทํ าใหเกิดการขาดสมดุลของพลังงาน และทํ าใหความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนลดลง 





การค ํานวณตามสมการของ NRC (1988) น้ันจะนํ าเสนอความตองการ
โปรตีนในรูปของ Absorbed Protein Requirement (APR) เชนเดียวกับการค ํานวณความตองการพลัง
งานในโคนม ท่ีตองการโปรตีน เพ่ือการดํ ารงชีพ (Absorbed Protein for Maintenance, APM) เพื่อ
การเจริญเติบโต (Absorbed Protein for Growth, APG) และเพ่ือการใหน้ํ านม (Absorbed Protein for 
Lactation, APL) โดยมีสมการกรคํ านวณดังน้ี
APR = APM + APG = APL
เม่ือ
APM (g) = (EUP + DPL) + MFP
       0.67
EUP คือ Endogenous Urinary Protein มีคาเทากับ
EUP (g/day) = 2.75×(Live Weigh) 0.5
 DPL คือ Dermal Protein Loss มีคาเทากับ
DPL (g/day) = 0.2×(Live Weigh) 0.6
MFP คือ Metabolic Fecal Protein มีคาเทากับ
MFP (g/day) = 0.03× Dry Matter Intake
APG (g/kg change) = 175-188g or 181 g / kg change (For gain)
160 g / kg change (For Loss)
APL (g/kg milk) = Milk Protein (g)
              0.65
อยางไรกต็ามการคํ านวณความตองการโปรตีนในรูปของ Absorbed
protein (AP)น้ันไมสะดวกในการจัดการดานอาหารท่ีจะแสดงในรูปของ Crude Protein (CP) ฉะนั้น
จึงตองคํ านวณจาก APR เปน CPR
APR น้ันจะไดจากโปรตีนท่ีโคนมไดรับซ่ึงโปรตีนท่ีไดรับน้ันประกอบ
ดวย โปรตีนท่ียอยสลายในกระเพาะรูเมน (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนท่ีไมยอย
สลายในกระเพาะรูเมน (Undegradable protein, UDP) น่ันคือ  APR = APRDP +  APUDP
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สวนของ RDP โดยประมาณวาจะถูกนํ าไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย (Microbial crude protein, MCP) 90%ของ RDP และ MCP ที่จะใชไดจริง (Microbial true
protein, MTP) 80% ของ MCP และจะสามารถยอยและดูดซึมได (Digestible microbial true protein,
DMTP) 80%ของ MTP
MCP = 0.9 × RDP
MTP = 0.8 × MCP
DMTP หรือ APRDP = 0.8 × MTP
การค ํานวณหาความตองการ RDP ในโคนมสามารถหาไดจากสมการ
NRC (1988). โดยที่
MCP = 6.25×[(11.45 ×NE) – 30.93]
RDP = MCP ซึ่งสามารถค ํานวณหา APRDP ได
  0.9
จากสมการ APR = APRDP + APUDP
 หรือ APUDP  = APR - APRDP
UDP จะถูกยอยสลาย (Digestible undegradable protein, DUDP)
ประมาณ 80% ของUDP และ,มีประสิทธิภาพในดูดซึมเพื่อการด ํารงชีพและเพื่อการใหนํ้ านมเทากับ
66 เปอรเซ็นต น่ันคือ DUDP  = AP UDP
0.66
UDP = DUDP
   0.8
ดังนั้นจะสามารถคํ านวณ CP requirement จาก RDP และ UDP  
CP R = RDP + UDP
อยางไรก็ตามเนื่องจากในโคนมนั้นสามารถที่จะใช Nitrogen ในตัวสัตว
เอง (Nitrogen recycling) 15% ดังน้ัน โคนมจะตองการโปรตีน
CP R = (RDP +UDP) × 1.15
2.6 การสรางน้ํ านมและการรีดนม
2.6.1 เตานม
เตานมของโคมีอวัยวะส ําหรับสรางน้ํ านม ต้ังอยูบริเวณชองทองระหวางขาหลัง เตานมของ
โคประกอบดวยตอมสรางนํ ้านม 4 ตอม ซึ่งแยกออกจากกัน แตละตอมจะมีการสรางนํ ้านมเปน
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อิสระตอกัน การยึดเกาะของเตานมกับชองทองมีเอ็นภายในและผิวหนังเปนตัวยึด ตอมสรางน้ํ านม
แตละตอมเรียก Quarter ซึ่งแตละ Quarter ประกอบดวย
1. หัวนม (Teat) เปนสวนปลายสุดของเตานม ผิวดานนอกไมมีขนและไมมีตอม ตอนปลาย
สุดของหัวนมมีรูนม (Steak canal) ซึ่งเปนทางออกของน้ํ านม และบริเวณรอบรูหัวนมจะมีกลามเน้ือ
ที่เรียกวา Sphincter ทํ าหนาที่ปดรูหัวนมไมใหนํ ้านมไหลออกมาขณะที่ไมไดมีการรีดนม ตอจาก    
รูหัวนมจะมีโพรงหัวนม (Teat cistern) โดยปกติมีขนาดไมเกิน 40 ลูกบาศกเซนติเมตร บริเวณตอน
บนของโพรงหัวนมจะมีเน้ือเย่ือย่ืนออกมาเรียก Annular fold
2. โพรงเก็บพักนํ ้านม (Gland cistern หรือ Udder cistern) อยูเหนือโพรงหัวนมขึ้นไปมี
ขนาดใหญ มีความจุนํ ้านมไดไมเกิน 400 ลูกบาศกเซนติเมตร เปนท่ีรวบรวมน้ํ านมจากทอตางๆ 
กอนถูกปลอยลงสูโพรงหัวนมและถูกรีดออกสูภายนอกตอไป
3. ทอนม (Mammary ducts) ติดตอกับโพรงเก็บพักนํ้ านม โดยเปนทอขนาดใหญ แตกแยก
ออกไปประมาณ 12-20 ทอ และทอเหลานี้จะแตกเปนทอขนาดเล็กๆ เปนกิ่งกานสาขาคลายกับตน
ไม และไปสิ้นสุดลงที่ปลายทอฝอยซึ่งเปนกระเปาะกลม เรียกวา Alveoli
4. กระเปาะสรางนํ ้านม (Alveoli) เปนกระเปาะกลม ประกอบดวยเซลลชั้นเดียวเรียกวา 
Secretory cell ทํ าหนาที่กลั่นสรางนํ้ านม โดยเก็บและเปลี่ยนโภชนะตางๆ จากนํ ้าเลือดเปนองค
ประกอบของน้ํ านม กระเปาะนํ ้านมจะอยูรวมกันเปนกลุมหรือพวงองุน แตละพวงมีเนื้อเยื่อพยุงหุม 
เรียก Lobule และหลาย Lobule รวมกันเรียก Lobe ซึ่งสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา รอบๆ
กระเปาะสรางน้ํ านมแตละอันจะมีเสนเลือดมาหลอเลี้ยงเพื่อใหโภชนะและฮอรโมนแกเซลลส ําหรับ
สรางนํ ้านม และมีกลามเนื้อพิเศษเรียก Myoepithelial cell ทํ าหนาท่ีหดตัวรัดกระเปาะนมและทอน้ํ า
นมเพื่อใหนํ้ านมไหลลงไปสูโพรงเก็บนมซึ่งเปนกลไกของการปลอยนํ้ านมของแมโค
การกลั่นสรางนํ ้านม (Milk synthesis and secretion)
2.6.2 น้ํ านม
เปนอาหารที่สรางมาจากตอมน้ํ านมในสัตวเลี้ยงลูกดวยน้ํ านม (Mammal) ในสัตวแตละ
ชนิดจะมีปริมาณองคประกอบของน้ํ านมแตกตางกันออกไป องคประกอบที่ส ําคัญของน้ํ านม คือ 
ไขมัน โปรตีน น้ํ าตาล แรธาตุ ไวตามิน และนํ้ า องคประกอบเหลานี้ถูกสรางจาก Secretory cell ของ 
Alveoli ภายในเตานม ซึ่งเปนวัตถุดิบในการสรางจะถูกน ําไปยัง Secretory cell โดยผานทางกระแส
โลหิต
1. น้ํ าตาลในนํ ้านมเปนน้ํ าตาลพิเศษ เรียกวา Lactose ซึ่งสรางมาจากนํ้ าตาล Glucose ที่อยู
ในกระแสโลหิต Pathway ของการสราง Lactose มีดังนี ้คือ
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Step 1. Glucose + ATP                                                                                                    Glucose-6-Phosphate + ADP
Step 2. Glucose-6-Phosphate                           Glucose-1-Phosphate
Step 3. Glucose-1-Phosphate + UTP             UDP-Glucose + Pyrophosphate
Step 4. UDP-Glucose




ภายใน Lumen ของ Golgi a
เซลลจะเชื่อมกับ Membran
นมไปยัง Lumen ของ Alve
2. การสรางโปรตีน































































ัง Lum Lactose synthetaseี ้จะถูกควบคุมโดย Step ที่ 5 ที่เกิดขึ้นใน Lumen ของ Golgi 
 Galactosyl transferase ซึ่งเปนองคประกอบของ Golgi 
นสวนของ Lumen ของ Golgi apparatus และ Lactose ที่อยู
 จะถูกสงออกจากเซลลกลั่นสรางนํ้ านม โดยการท่ีผนังของ
i apparatus แลว Lactose จะหลุดออกจากเซลลกลั่นสรางนํ้ า
ี่ถูกสรางโดยเซลลกลั่นสรางนํ ้านม (Secretory cell) นั้นจะม ี
umin และโปรตีนชนิดอ่ืนๆ เปนพวกเอนไซมและบางสวน
unoglobulin จะไดรับกระแสโลหิตโดยตรง ในการสราง
ตัถุดิบ (Precursors) มาจากกรดอะมิโนที่อยูในกระแสโลหิต 
ญไดมาจากอาหาร และที่ไมจํ าเปนบางชนิดถูกสรางขึ้นมา
โดย Ribosome ในสวนของ Rough endoplasmic reticulum 
เหมือนกับการสรางโปรตีนในเซลลทั่วๆ ไป ตัวที่ควบคุม
ยที่ DNA จะสงรหัสที่เรียกวา mRNA ไปยัง Ribosome ของ 
RNA จะเปนตัวก ําหนดใหมีการเรียงตัวของกรดอะมิโนโดย
ก Adenosine triphosphate (ATP) ซึ่งไดจาก Oxidation ของ
ละไขมัน โปรตีนท่ีสรางข้ึนจะถูกรวบรวมเก็บไวท่ี Golgi 
en ของ Alveoli เชนเดียวกับนํ ้าตาล Lactose
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3. ไขมันในน้ํ านมประกอบดวย Triglycerides เปนสวนใหญ โดย Triglycerides จะ
ประกอบดวยกรดไขมันที่มีโมเลกุลเล็ก (Short-chain fatty acid C4 – C10) เปนสวนใหญ และมีบาง
สวนเปนกรดโมเลกุลใหญ (Longchain fatty acid C18  - C30) โดยกรดไขมันในนํ ้านมสวนใหญเปน
กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acid) และไขมนัในน้ํ านมจะอยูในรูปของเม็ดไขมันขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 – 7 µΜ ในการสรางไขมันในน้ํ านม เซลลกลั่นสรางนํ้ านมไดวัตถุดิบมาจากไขมันที่
สัตวไดรับในอาหารโดยตรง และไขมันที่อยูภายในรางกายของสัตว โดยพวกกรดไขมันที่มีโมเลกุล





การสรางไขมันในน้ํ านม จะสรางขึ้นในสวนของ Endoplasmic reticulum ของเซลลกลั่น
สรางน้ํ านม โดยไขมันจะรวมตัวเปนกลุมภายในเซลล และเคลื่อนตัวไปยังผนังเซลลดานที่ติดกับ 
Lumen ของ Alveoli และหลุดออกไปยัง Lumen โดยวิธีที่เรียกวา Pinch off
4. การสรางไวตามิน แรธาตุ และนํ้ า เซลลกลั่นสรางนํ้ านมไมสามารถสรางไวตามินและแร
ธาตุเองได โดยตองไดรับจากสารทั้งสองมาจากอาหารโดยผานทางกระแสโลหิตเพียงอยางเดียว แร
ธาตุที่พบมากในนํ ้านม คือ แคลเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม คลอไรด โซเดียม และแมกนีเซียม 
โดยสารเหลานี้จะพบในนํ ้านมในปริมาณที่คอนขางคงที่
สวนท่ีปริมาณน้ํ าในนํ ้านมสวนใหญจะไดมาจากสวนที่เรียกวา Potassium rich intracellular 
fluid ของ Alveoli และบางสวนไดมาจากนํ้ าในกระแสโลหิตผานเขาสูเซลลกลั่นสรางนํ้ านมเพื่อ




แยกออกไดเปน 2 ปจจัยใหญๆ  คือ
ปจจัยทางสรีรวิทยาของโค และปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม การรูและเขาใจถึงปจจัย
ตางๆ เหลาน้ี จะท ําใหผูเลี้ยงสามารถเปลี่ยนแปลงวิธีการจัดการและสภาพแวดลอมใหเหมาะสมตอ
การผลิตน้ํ านม ปจจัยเหลาน้ีมีผลทํ าใหปริมาณการผลิตน้ํ านมและองคประกอบของน้ํ านมเปลี่ยน
แปลงไปตลอดระยะเวลาในการใหนํ ้านม
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โคเมื่อแรกคลอดจะใหผลผลิตไมสูงนัก ผลผลิตของนํ้ านมจะคอยๆ สูงขึ้นจนกระทั่งถึงระยะ
การใหนํ ้านมสูงสุด (Peak of lactation) โดยจะใชเวลา 3 – 6 อาทิตย และภายหลังจากนั้นปริมาณนํ ้า
นมจะเริ่มลดลงโดยปกติแลวการใหนํ ้านมของโคจะมีระยะเวลา 305 วัน และมีระยะพักใหนม (Dry 
period) 60 วัน ซึ่งจะมีผลท ําใหโคจะใหลูกในทุกๆ ป ซึง่ระยะการใหน้ํ านมสูงสุดของโคนั้น จะผัน
แปรไปตามสภาพรางกายในขณะคลอดลูก ความสามารถทางพันธุกรรม อาหารท่ีโคไดรับ และโรค
ตางๆ ที่เกี่ยวของกับการใหนํ้ านม ถาโคมีรางกายสมบูรณในขณะคลอดลูก และไดรับอาหารเต็มท่ี
จะมีผลทํ าใหระดับนํ ้านมสูงสุดเพิ่มขึ้น โดยระดับการใหน้ํ านมสูงสุด จะมีความสัมพันธกับปริมาณ
ผลผลิตของน้ํ านมตลอดระยะการใหนํ ้านม
นอกจากน้ัน องคประกอบของน้ํ านม (เปอรเซ็นต ไขมันและโปรตีน) จะเปนปฏิภาคกลับกับ
ผลผลิตของน้ํ านม โดยเปอรเซ็นตไขมันและโปรตีนจะลดลงต่ํ าสุด เม่ือปริมาณน้ํ านมถึงจุดสูงสุด 
และจะเพิ่มสูงขึ้น เมื่อระยะการใหนมผานไปเรื่อยๆ สวนปริมาณ Lactose คอนขางจะคงที่โดยจะลด
ลงทีละนอย ตลอดระยะการใหน้ํ านม แตปริมาณของแข็งที่พบจะเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอย
2.7.1 ปจจัยทางดานสรีรวิทยา ลักษณะทางพันธุกรรมที่เกี่ยวของกับการใหนํ ้านมเชน สาย
พันธุ และลักษณะทางพันธุกรรม ดังเชน อายุ จํ านวนคร้ังของการรีดนม ระยะต้ังทอง เปนตน
ก. ลักษณะทางพันธุกรรมของโคที่แตกตางกันจะใหผลผลิต และองคประกอบของนํ ้านม
แตกตางกัน จะเห็นไดวาโคพันธุ Holstein ใหผลผลิตน้ํ านมสูงมากกวาโคพันธุ Jersey ประมาณ 40
– 60 % แตจะมปีริมาณไขมันและโปรตีนต่ํ ากวา และนอกจากนั้น สีของไขมันก็จะแตกตางกัน โค
พันธุ Jersey จะมีไขมันสีเหลือง
นอกจากน้ัน Schmidt (1971) กลาววาความยาวนานของการใหนํ ้านมและความคงทนในการ
ใหน้ํ านมในโคจะมีคา h2 = 0.3 ดังน้ัน จึงสามารถพบไดวาโคที่ใหนํ ้านมสูง จะมีความสามารถใหนํ้ า
นมไดทนทาน ซึ่งเราไมทราบกลไกการควบคุม แตเชื่อวาไดมีสาเหตุมาจากระดับฮอรโมนใน
กระแสโลหิต โดยเฉพาะอยางยิ่ง Growth Hormone จะชวยใหปริมาณนํ ้านมสูงขึ้น สวนเอสโตรเจน
และโปรเจสเตอโรนจะชวยทํ าใหระยะการใหน้ํ านมสั้นลง การสมดุลระหวางฮอรโมนมีผลเน่ืองมา
จากพันธุกรรม
ข. ผลผลิตน้ํ านมของโคจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออายุโคมากข้ึน จนกระท่ังโคโตเต็มท่ีแลว (อายุ 6-8 ป) 
ในโคสาวที่คลอดลูกตัวแรก (อายุประมาณ 2 ป) แมโคอายุ 3  4 และ 5 ป จะใหผลผลิตของนํ ้านม
ประมาณ 75  85  92 และ 98  ของโคท่ีโตเต็มท่ีแลว ท้ังน้ีเน่ืองมาจากโคท่ียังไมโตเต็มท่ีจะมีน้ํ าหนัก
ตัว การพัฒนาและการเจริญเติบโตของเตานมนอยกวาโคท่ีโตเต็มท่ี และหลังจากนั้นผลผลิตของนํ ้า
นมจะคอยๆ ลดลงตามอายุของโคที่มากขึ้น สวนปริมาณไขมันและ SNF (Solid not fat) ในน้ํ านมจะ
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ลดลง โดยจะลดลงประมาณ 0.2 และ 0.5 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบระหวางโคท่ีใหนมในคร้ังแรก
กับโคที่ใหนมครั้งที ่5
โดยปกติโคที่มีขนาดใหญจะใหน้ํ านมสูงกวาโคที่มีขนาดเล็ก แตผลผลิตของนํ้ านมไมไดสูง
ขึ้นเปนสัดสวนเดียวกับการเพิ่มน้ํ าหนักตัว การเพ่ิมผลผลิตจะเพ่ิมตามพ้ืนท่ีผิวของตัวโค (BW0.70)
สามารถประมาณไดวา ถาน้ํ าหนักของโคเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา ปริมาณน้ํ านมจะเพิ่มขึ้นเพียง 70 
เปอรเซ็นตของปริมาณนํ ้านมที่ผลิตไดเดิม
ค. วงรอบของการเปนสัดและการตั้งทองจะมีผลท ําใหผลผลิตของนํ้ านมลดลง เน่ืองจากอิทธิ
พลของฮอรโมนและปริมาณการกินอาหารของสัตวลดลงหลังจากน้ันผลผลิตของน้ํ านมจะคืนสู
สภาพปกติ โคที่ตั้งทองจะมีผลท ําใหผลผลิตของนํ้ านมลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งชวงปลายของการ
ต้ังทอง (5 เดือนข้ึนไป) ผลผลิตของโคท่ีอุมทอง 8 เดือนจะนอยกวาโคท่ีไมต้ังทองอยู 20 เปอรเซ็นต 
ทั้งนี้อาจเน่ืองมาจากโภชนะบางสวนถูกนํ าไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของตัวออน โดยในระยะนี้ตัว
ออนจะตองการโภชนะในจํ านวนที่สามารถไปผลิตนํ ้านมไดถึง 3.5 ลิตรและยงัมีสาเหตุมาจากการ
เปลี่ยนแปลงระดับฮอรโมนในกระแสโลหิตในระยะน้ีระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนยังคงอยูใน
ระดับสูงและระดับของฮอรโมนเอสโตรเจนเพิ่มสูงขึ้นมีผลท ําใหการกลั่นสรางนานมลดลง สวน
องคประกอบของนํ้ านมพบวาปริมาณไขมัน โปรตีน จะเพ่ิมสูงข้ึนแตปริมาณของน้ํ าตาลแลคโตส 
และโพแทสเซียมจะลดลง อยางไรก็ตามโคที่สามารถใหลูกทุกป มีระยะการตกลูกสมํ่ าเสมอ 
สามารถใหผลผลิตตลอดอายุไดมากกวา
2.7.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม มีปจจัยแวดลอมหลายประการที่มีผลทํ าใหผลผลิตและ
องคประกอบของนํ้ านมแตกตางกันออกไป โดยปจจัยนี้ไดแก สภาพภูมิอากาศ การเลี้ยงดูและการ
จัดการรีดนม
ก. อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเลี้ยงโคคือ 40° ถึง 75°F ยังไมมีผลตอการผลิตนํ ้านม แตมีผล
ทํ าใหโคมีความตองการอาหารสูงข้ึน แตถาอุณหภูมิต่ํ ามากๆ (ต่ํ ากวา 5°F ) จะมีผลทํ าใหผลผลิตนํ ้า
นมลดลง แตปริมาณไขมัน SNF และของแข็งในนํ ้านมเพิ่มขึ้น
ในขณะเดียวกัน ถาอุณหภูมิสูงขึ้นมากกวา 75°F จะมีผลทํ าใหผลผลิตของนํ้ านมลดลงอยาง
มาก แตไขมันในน้ํ านม SNF และของแข็งในน้ํ านมลดลงเพียงเล็กนอย การลดลงของผลผลิตนํ้ านม
น้ีเอง จะมีผลทํ าใหความเขมขนของไขมันในนํ ้านมเพิ่มสูงขึ้น นอกจากน้ัน การกนิอาหารของโคจะ
ลดลง แตการกินน้ํ า อุณหภูมิของรางกาย และอัตราการหายใจจะเพิ่มขึ้น โดยปกติแลวโคพันธุเบา 
(Jersey) จะมีความคงทนตอความรอนไดมากกวาโคพันธุหนัก (Holstein) ทั้งนี้เนื่องจากโคพันธุเบา
จะมีพื้นที่ตอหนวยของนํ ้าหนักตัว เพื่อใชในการระบายความรอนมากกวาพันธุหนัก
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 อุณหภูมิจะมีผลตอโคมากนอยเพียงใดน้ันขึ้นอยูกับปจจัยแวดลอมอ่ืนๆ เชน ความชื้น
สัมพัทธ ความเร็วของลมและความรอนจากแสงอาทิตยดวย




หรือระยะพักการใหน้ํ านมซึ่งในระยะน้ี สภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอการเลี้ยงโคที่กํ าลังใหผล
ผลิตสูง
สวนปริมาณไขมันในน้ํ านมจะเพิ่มขึ้นในฤดูหนาว ในขณะที่ปริมาณน้ํ านมอยูในระดับสูง
ดวย และจะลดลงในฤดูรอน
ค. ระยะพักการใหนํ ้านมจะมีผลเกี่ยวของกับสภาพรางกายของโคเมื่อคลอดลูก โคที่มีระยะ
พักการใหน้ํ านม จะมีผลท ําใหสภาพรางกายของโคเมื่อคลอดลูกสมบูรณ และท ําใหปริมาณนํ ้านมที่
โคผลิตไดสูงสุดโดยโคจะนํ าเอาอาหารที่สะสมไวในรางกายมาสรางเปนองคประกอบของน้ํ านม 
ซึ่งประมาณไดวาไขมันที่สะสมไวในรางกาย จํ านวน 100 กิโลกรัม สามารถใหพลังงานในการผลิต
น้ํ านม 880 กิโลกรัม และนอกจากนั้นยังมีผลท ําใหเกิดการสรางเซลลกลั่นสรางนํ้ านมขึ้นมาทดแทน
เซลลกลั่นสรางนํ้ านมเดิม
โคควรมีระยะพักการใหนมไมเกิน 60 วัน ถาโคมีระยะพักการใหนํ้ านมนานเกินไป จะมีผล
ทํ าใหผลผลิตของนํ้ านมทั้งหมดลดลง
ง. การรีดนม การปฏิบัติตอโคในขณะรีดนม จํ านวนคร้ังของการรีดนมในแตละวัน และความ
ยาวนานของการรีดนม มีผลกระทบตอปริมาณและองคประกอบของนํ้ านมเปลี่ยนแปลงไป การรีด
นมไมหมดเตา (Incomplete milking) หรือโคเกิดอาการตกใจขณะท ําการรีดนม มีผลท ําใหผลผลิต
และปริมาณไขมันในน้ํ านมลดลง ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากนํ ้านมท่ีตกคางอยูในเตาเปนน้ํ านมที่มีปริมาณ
ไขมันสูง (8 – 15%) เมื่อเทียบกับนํ้ านมรีดออกมาคร้ังแรกๆ และการที่นํ้ านมคางเตาเปนระยะเวลา
หลายวันจะทํ าใหผลผลิตน้ํ านมลดลงและปริมาณไขมันเพิ่มขึ้น สวนในเร่ืองจํ านวนคร้ังของการรีด
นมแตละวันปกติจะมีการรีดนม 2 คร้ังตอวัน แตการรีดนม 3, 4 ครั้งตอวันจะใหผลผลิตสูงกวา โดย
เฉพาะอยางยิ่งในโคที่ใหผลผลิตสูงๆ
จ. ชนิดของอาหารและวิธีการใหอาหารมีผลทั้งทางตรงและทางออมตอผลผลิตและองค
ประกอบของน้ํ านม ปริมาณน้ํ านมที่ผลิตไดมีผลมาจากระดับของโภชนะที่ไดรับ ถาไดรับโภชนะต่ํ า
กวาปกติจะมีผลทํ าใหปริมาณน้ํ านมที่ผลิตไดมีผลท ําใหปริมาณนํ ้านมและนํ ้าตาลแลคโตสในนํ ้านม
ลดลงอยางเห็นไดชัด แตถาไดรับโภชนะสูงกวาปกติน้ํ านมจะสูงขึ้นไมมากนัก โดยปกติในสูตร
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อาหารจะมีไขมันเปนองคประกอบ 3-4 เปอรเซ็นต การเปลี่ยนแปลงไขมันไมคอยมีผลกระทบตอไข
มันนม นอกเสียจากโคจะไดรับอาหารที่มีไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมาก เชนไขมันจากน้ํ ามันตับปลา 
เปนตน จะมีผลท ําใหปริมาณไขมันในนํ ้านมลดลง แตไมมีผลตอปริมาณน้ํ านมที่ผลิตได
วิธีการเพิ่มปริมาณน้ํ านมโดยการใหอาหารขนแกโคในปริมาณสูง และใหอาหารหยาบใน
ปริมาณต่ํ า จะมีผลท ําใหไขมันในนํ ้านมลดลง ถาโคไดรับอาหารหยาบนอยกวา 30 เปอรเซ็นตของ
ปริมาณอาหารที่ไดรับทั้งหมด จะมีผลท ําใหไขมันในนํ ้านมลดลงเหลือเพียง 2 เปอรเซ็นต ดังนั้นใน
การกินอาหารโคตองไดรับอาหารหยาบไมนอยกวา 1.5 เปอรเซ็นตของน้ํ าหนักตัว จึงจะทํ าให
ปริมาณไขมันในนํ ้านมไมลดลง อาหารท่ีผานการ Treat ดวยความรอน อาหารขนอัดเม็ดท่ีมีขาว
โพดผสมอยูจ ํานวนมากหรือหญาออนท่ีมีคุณภาพสูง มีผลท ําใหปริมาณไขมันในนํ ้านมลดลง นอก
จากน้ัน ปริมาณโปรตีน ไวตามิน โดยเฉพาะอยางยิ่ง ไวตามิน A และ D และแรธาตุในอาหารท่ีโค
ไดรับจะมีผลตอองคประกอบของน้ํ านมดวย
นอกจากปจจัยที่กลาวมาแลวยังมีปจจัยอื่นๆ เชน ฮอรโมน โรคท่ีเก่ียวของกับการใหน้ํ านม 
เชน  Ketosis, Milk fever และ Mastitis ซึ่งจะมีผลผลิตและองคประกอบของนํ ้านมดวย
2.8 ปจจยัท่ีมีผลตอการกินอาหารของสัตวเค้ียวเอ้ือง
การควบคุมความอยากอาหารอยูที่สมองสวน Hypothalamus ซึ่งเปนสวนของ Ventral ของ 
Diencephalon ที่ Hypothalamus มีศูนยที่ควบคุมเกี่ยวกับความอยากอาหารคือ Lateral 
hypothalamus ซึ่งหากกระตุนที่บริเวณน้ีสัตวจะกินอาหารตลอดเวลาไมวาจะหิวหรือไม แตถา
บริเวณน้ีถูกทํ าลายสัตวจะไมกินอาหารจนกระทั่งตาย ศูนยที่ควบคุมอีกที่คือ Ventro-medial 
hypothalamus หากกระตุนบริเวณน้ีสัตวจะเบื่ออาหาร แตถาหากบริเวณน้ีถูกทํ าลายสัตวจะกิน
อาหารอยูตลอดเวลา เนื่องจากไมมีขบวนการยับยั้ง Feed intake และไมสามารถควบคุมความอยาก
อาหารได
การกินอาหารของสัตวน้ันจะขึ้นอยูกับความพอใจของสัตวเองวาจะกินอาหารในระดับใด
จึงเพียงพอกับความตองการของตัวสัตวเอง ซึ่งเปนเร่ืองที่มีความสํ าคัญเปนอยางยิ่งตอการจัดการ     
การใหอาหารสัตว การควบคุมความอยากกินอาหารของสัตวน้ันจะถูกควบคุมจากสมองสวน 
Hypothalamus เปนสวน Ventral ของ Diencephalon เปนสวนควบคุมความอยากอาหาร ความอยาก





 ดังน้ันอาหารที่ใหแกสัตวน้ันจะตองคํ านึงถึงความนากินดวย เพราะถึงแมวาในอาหารจะ
ประกอบสวนประกอบทางโภชนะครบถวนเพียงใดก็ตามแลว แตถาหากอาหารนั้นไมมีความนากิน
หรือเปนอาหารที่สัตวไมชอบกิน อาหารน้ันก็ไมมีประโยชน  ปจจัยท่ีมีผลตอการควบคุมอาหารของ
สัตวจะถูกควบคุมโดยปจจัยหลักๆ 2 ประการคือ  Metabolic control และ Physical control
Metabolic control คือปจจัยที่มีอิทธิพลตอความตองการทางโภชนะของตัวสัตว และความ
สามารถของสัตวที่จะใชประโยชนจากอาหารที่กินเขาไป
Physical control คือปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถของสัตวที่จะกินอาหาร ความจุของ







สภาพทางสรีรวิทยาของตัวสัตวในแตละระยะนั้น เชน อายุ ขนาด น้ํ าหนัก  การต้ังทอง การใหผล
ผลิต และพยายามปรับใหเขากับสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิของอากาศในขณะนั้น
อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม เนื่องจากสัตวจะรักษาระดับความรอนในรางกายอันเนื่องมาจาก




ของ Hypothalamus มีสวนรับผิดชอบในการควบคุมการกินอาหารมากกวา และกลาววาอุณหภูมิไม
มีสวนเกี่ยวของโดยตรง แตกิจกรรมของตัวสัตวเองที่มีสวนมากกวา อยางไรก็ตามเร่ืองน้ีก็ยังไม
สรุปไดแนนอนวาอะไรคือปจจัยท่ีแทจริงในการควบคุม (พานิช ทินนิมิตร, 2535)
สรีรวิทยาการควบคุมการกินอาหารเร่ิมจาก End products ของการยอย และ Metabolism 
จะเปนตัวกระตุนระบบประสาทรับความรูสึกที่อยูใน Gastrointestinal tract, Hepatic portal system, 
Adipose tissue และ Peripheral และ Cerebrospinal fluid เมื่อสวนตางๆเหลานี้รับสภาพทางโภชนะ 




End product จากการยอยพลังงานในอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้องสวนใหญจะเปน VFAS ซึ่ง
VFAS เหลาน้ีจะเปนตัวกระตุนใหเกิดการควบคุมการกินอาหาร VFAS ที่มีบทบาทสํ าคัญไดแก 
Propionate และ Acetate ซึ่งอาหารที่ยอยได VFAS ทั้งสองนี้มีมาก จะท ําใหสัตวหยุดกินอาหาร
เพราะ VFAS ท้ังสองตัวน้ีเปนตัวท่ีทํ าใหเกิดการสงสัญญาณความอิ่ม (Satiety) ในสัตวเค้ียวเอ้ือง 
สวน VFA อีกชนิดหน่ึงคือ Butyrate มีบทบาทนอย ส ําหรับ Lactate อาจมีผลท ําใหเกิดการลดการ
เคลื่อนไหวของกระเพาะอาหาร ไมใชเปนตัวกระตุนใหเกิดการหยุดกินอาหารเพราะความอ่ิม
สภาพความเปนกรดดาง ในกระเพาะ Reticulo-rumen มีสวนในการสงสัญญาณการควบคุม
การกนิอาหารเชนเดียวกับ VFAS กลาวคือ ถา pH ใน Reticulo-rumen ลดลง จะมีสวนท ําใหสัตว
หยุดกินอาหาร อยางไรก็ตามระดับของ pH ในกระเพาะจะเปนตัวก ําหนดการกนิอาหารเฉพาะใน











กํ าหนดโดยความจุของชองทอง (Abdominal cavity) อีกทีหน่ึง ในสัตวที่อวนมากๆจะกินอาหารได








ทางเดินอาหาร สวนประกอบที่เปนเยื้อใยในอาหาร อัตราการยอยสลายของอาหารดังกลาว และการ
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ไหลผานของอาหาร ฉะน้ันสวนประกอบของอาหารที่ไมถูกยอยสลายจะเปนปจจัยทางกายภาพที่
สํ าคัญท ําใหจํ ากัดการกินไดของอาหารสัตว
นอกจากคุณสมบัติทางกายภาพของอาหารจะเปนตัวก ําหนดปริมาณการกินไดของ
อาหารในแตละมื้อแลวยังเปนตัวก ําหนดรูปแบบ (Pattern) การกินอาหารของสัตวอีกดวย กลาวคือ
ถาสัตวไดรับอาหารขนหรือเมล็ดธัญพืชเปนอาหาร สัตวจะกินอาหารม้ือน้ันในปริมาณท่ีมาก แตจะ
กินไมบอย แตถาใหกินอาหารหยาบเปนจํ านวนมาก สัตวจะกินอาหารน้ันคร้ังละนอยๆ แตจะกิน
บอยคร้ัง
อยางไรก็ตามบทบาทที่แนชัดของ Gut fill ในฐานะท่ีเปนตัวควบคุมการกินอาหาร
ยังเปนขอถกเถียงและยังไมเปนที่สรุปแนชัด เพราะมีปจจัยอ่ืนๆเขามาเก่ียวของโดยเฉพาะชนิดของ
อาหารที่สัตวกินเขาไป
อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen
อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
เชน สวนประอบทางเคมีของอาหาร อัตราการยอยสลายทางกายภาพ และทางเคม ีความสามารถใน
การบีบรัดกลามเนื้อของกระเพาะและขนาดของ Reticulo-omasal orifice
ถาสวนประกอบเคมีของอาหารประกอบดวยสวนที่ยอยไดงาย เชน Soluble 
carbohydrate ในปริมาณมาก Digesta ก็จะไหลผานไปไดเร็ว ในทางตรงกันขามถาอาหารที่
ประกอบไปดวย Structural carbohydrate ที่ยอยไดยากหรือประกอบดวย Fibre ที่ยอยไดยากใน
ปริมาณมากอาหารจะถูกยอยไดชา Digesta ก็จะไหลผาน Reticulo-rumen ไดชา
อัตราการยอยสลายทางกายภาพและทางเคมี ก็มีลักษณะเชนเดียวกันคือ ถายอยได
ชา Digesta ก็จะไหลผานไดชา ถายอยสลายเร็วก็จะผานไปไดเร็ว ความสามารถในการบีบรัดของ
กลามเน้ือของกระเพาะ ถามีการบีบรัดกลามเนื้อของกระเพาะหมักรุนแรงและบอยครั้ง Digesta ก็จะ
ถูกดันใหผาน Reticulo-omasal orifice ไดมาก ขนาดของ Reticulo-omasal orifice ถามีขนาดใหญ 
Digesta ก็จะผานไดสะดวก
ระดับการกินไดของอาหารจะมีผลตออัตราการไหลผานของอาหารออกจาก 
Reticulo - rumen กลาวคือ เม่ือระดับการกินไดเพ่ิมข้ึนปริมาตรของของเหลวใน Rumen (Rumen 
fluid volume) เปอรเซ็นต DM ใน Digesta และอัตราการไหลผาน (Rate of passage) จะเพิ่มขึ้น การ
ต้ังทอง การออกก ําลังกาย อุณหภูมิ ความถี่ในการกินอาหาร (Frequency of feeding) และชวงเวลา
ในแตละวันจะเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ Rumen และการเคล่ือนบีบตัวของ Rumen ทํ าใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลผาน Digesta ดวยการที่อาหารถูกเก็บกักไวใน Reticulo-rumen เรียกวา 
Retention of feed ซึ่งจะทํ าใหโอกาสในการหมักอาหารโดยจุลินทรียมีมากขึ้น โดยทั่วๆไปรอยละ 
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60 ของอินทรียวัตถุจะถูกยอยภายใน Reticulo-rumen ระยะเวลาที่ถูกเก็บกัก (Retention time) ข้ึนอยู
กับปริมาณอาหารที่กินเขาไป (ถาสัตวกินอาหารไดมาก Retention time จะลดลง) สัดสวนอาหาร
หยาบตออาหารขน (ถาอาหารหยาบตออาหารขนมาก Retention time เพิ่มขึ้น) สวนประกอบของ
Fibre และลักษณะทางกายภาพของ Fibre ถาอาหารมี Fibre มากและเปน Fibre ที่ยอยไดยาก 
Retention time จะเพิ่มขึ้น (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538)
ปจจัยท่ีมีผลตอการเคล่ือนไหลของอนุภาคอาหาร (Feed particle) จาก Reticulo-
rumen ประกอบดวยขนาดของ Feed particle (ถามีขนาดเล็กจะไหลผานไปไดเร็ว) ความหนาแนน
ของ Feed particle (ถาม ีDensity สูงจะไหลผาไดเร็ว) อัตราการลดขนาดของ Feed particle (ถาลด
ไดชาก็จะไหลผานไดชา) สวนประกอบของ Cell Wall ในอาหาร(ถามีมากจะไหลผานไดชา) 
Hydration Time (ถาเร็วจะไหลผานไดเร็ว) pH (ถา pH ต่ํ า จะไหลผานไดชาเนื่องจากการยอยไดชา) 
ความแรงและการบีบตัวของ Rumen และ Abomasum (ถาแรงและถี่จะไหลผานไปไดเร็ว)
อาหารที่ไมถูกยอย (Undigested feed) จะไหลผาน Reticulo-omasal orifice ไดตอง
ถูกยอยจนมีขนาดเล็กกวา 2.0 mm แตอัตราการไหลผานจะขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่ไหลผาน กับ




















อุณหภูมิของรางกายใหคงที่ (ประมาณ 37°C) เมื่ออุณหภูมิสภาพแวดลอมสูงขึ้น สัตวเค้ียวเอ้ือง
พยายามที่จะลดปริมาณความรอนในรางกายที่เกิดขึ้นภายในรางกายโดยการลดการกินอาหารโดย
เฉพาะอาหารพลังงาน เมื่อการกินอาหารลดลงการเคลื่อนบีบตัวของกระเพาะก็ลดลงดวย เม่ือสัตว
อยูในสภาพแวดลอมที่มีอากาศรอน Metabolism ภายในรางกายสัตวจะลดลง จะเกิดขึ้นรวมกับการ








เปนแหลงของหลังงานสํ าหรับการทํ างานของจุลินทรีย อยางไรก็ตามเมื่อมาถึงจุดหนึ่งที่สัตวไดรับ
อาหารขนมากที่สุดแลวจะท ําใหปริมาณการกินไดของอาหารหยาบลดลง
ปริมาณของลิกนิน (Lignin) นั้นมีความสัมพันธใกลชิดกับปริมาณ Fibre ในอาหาร 
จึงเปนการยากที่จะแยกอิทธิพลของ Fibre ออกจากอิทธิพลของ Lignin โดยตรง การที่อินทรียวัตถ ุ
(Organic matter) จะถูกยอยไดมากนอยเพียงใดจะขึ้นอยูกับการจัดตัวระหวาง Hemicellulose หรือ 
Cellulose กับ Lignin
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการยอยไดของอาหารในกระเพาะหมัก
อิทธพิลของ Rumen pH (Effect of rumen pH)โดยทั่วไปแลวเมื่อระดับ pH ใน 
Rumen ลดต่ํ าลง อัตราการยอยไดของอาหารประเภท Fibre จะลดลง ท้ังน้ีอาจเปนเพราะจํ านวนและ
การท ํางานของจุลินทรียประเภท Cellulolytic species ลดลง การปรับระดับ Rumen pH ใหสูงขึ้น 
อาจท ําไดโดยใหสัตวกิน Buffers เชน NaHCO3  จะทํ าใหการยอยไดของ Fibre ใน Rumen เพิ่มขึ้น  
อยางไรก็ตามการให Buffers จะทํ าใหการยอยไดของอาหารจํ าพวกแปงใน Rumen และในระบบ
ยอยอาหารอ่ืนๆ ลดลง
ปกติแลว Rumen pH จะอยูระหวาง 5.5 – 7.0 แตระดับ pH ที่เหมาะสม ส ําหรับการ
แตกตัวของโปรตีน และการเกิด Ammonia ใน Rumen จะอยูระหวาง 6.0 – 7.0 ซึ่งระดับ pH น้ีจะ
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เกิดการทํ างานของจุลินทรียสูงสุด ภายใตการจัดการใหอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองโดยท่ัวๆ ไป ที่ปฏิบัติ
กันอยู ระดับ pH ใน Rumen จะอยูในชวงนี้ซึ่งเหมาะกับการยอยสลายของโปรตีนในอาหาร แตถา
ใหสตัวไดรับอาหารขนในปริมาณมากระดับ pH ในกระเพาะหมักจะลดลง เปนผลใหการยอยได
ของอาหารหยาบลดลงดวย
การขาดโปรตีนในอาหารจะมีผลทํ าใหการยอยไดของพลังงานลดลงและทํ าให
ปริมาณการกินไดลดลง ถาการเสริมอาหารท่ีมีโปรตีนสูง หรือ Non-Protein Nitrogen เชน Urea ให
สัตวที่กินฟางเปนอาหารหลัก การยอยไดของฟางขาวจะเพิ่มขึ้น การขาดแรธาตุที่ส ําคัญ เชน Mg, P 
และ S และแรธาตุรอง เชน Fe, Co, Mn และ Zn จะทํ าใหการยอยไดของอาหารใน กระเพาะหมัก 
ลดลง
จุลินทรียในกระเพาะ Rumen มีความตองการ Nitrogen ในปริมาณมากเพื่อการ
สังเคราะห Protein nitrogen ที่จุลินทรียจะน ําไปใชประโยชนไดจะอยูในรูป NH3-N ท่ีรวมตัวกันอยู
ใน Rumen เรียก Rumen ammonia pool ปริมาณความตองการ NH3-N จะกลาวเปนปริมาณความเขม
ขนของ NH3-N ใน Rumen ที่ทํ าใหจุลินทรียจะสามารถทํ างานสังเคราะหโปรตีนไดเต็มท่ีอยูระหวาง 
6 ถึง 90 mg NH3-N/litre ของ Rumen Fluid
การเพิ่มความถี่ของการใหอาหารโดยการใหอาหารมื้อละนอยๆ แตจํ านวนหลาย
มื้อในแตละวันจะท ําใหการยอยไดของอาหารเพ่ิมข้ึน
การแปรรูปอาหาร (Processing) เชน การบด การอัดแผนของเมล็ดธัญพืชจะชวย








มากขึ้นพืชสามารถที่จะนํ าน้ํ าไปใชได โดยที่การน ําน้ํ าไปใชนั้นจะมีความสัมพันธกับชนิดของพืช 
เพราะวาพืชแตละชนิดจะมีรากที่แตกตางกัน (Crowder and Cheda 1982) ซึ่งความชื้นของดินมีผล
ตอการละลายของสารเน่ืองจากวาสารจะสามารถที่จะละลายไดในอุณหภูมิที่ต่ํ าดังน้ันจะพบวาพืช




เซลเซียส แตก็มีพืชหลายชนิดเจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมิมากกวา 35 องศาเซลเซียส (Crowder and
Cheda 1982) ในขณะที่หญาในเขตหนาวจะมีการเจริญเติบโตท่ีอุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส และ
มีบางชนิดเจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมิ 10-12 องศาเซลเซียส
จะเห็นวามีปจจัยดังกลาวที่มีผลกระทบคุณภาพของพืชอาหารสัตว ในประเทศไทย
น้ันจัดเปนประเทศในเขตรอนมีอุณหภูมิสูงซ่ึงเปนปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอ Chemical composition ใน










โปรตีนในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้องถูกแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ  คือ RDP และ UDP ในการ
สรางผลผลิตน้ํ านมหรือแมแตกิจกรรมอ่ืนๆในตัวโคน้ันจํ าเปนที่จะตองใชกรดอะมิโน เพื่อใชใน
ขบวนการแมทตาบอลิซึมในรางกาย ดังน้ันจึงมีการศึกษาการเพิ่มกรดอะมิโนจากอาหารโดยการ
เพิ่มปริมาณของ UDP ในอาหาร ซึ่งจากการรวบรวมเอกสารและศึกษาพบวาการเพิ่มระดับของ 
UDP น้ันสามารถท่ีจะเพ่ิมปริมาณของน้ํ านมไดในระดับหน่ึง (Aldrich et al., 1997.; Atwal et al.,
1995.; Mielke and Schingoethe 1981) แตมีบางการทดลองพบวาการเพิ่ม UDP นั้นไมสามารถที่จะ
ทํ าใหปริมาณของน้ํ านมเพิ่มขึ้นแตอยางใด เชนการศึกษาของ Santos et al. (1998) พบวาการเสริม
อาหารที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักไมท ําใหปริมาณนํ ้านมเปลี่ยนไปเพราะวา โปรตีนที่ยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (Ruminally degradable protein, RDP) ลดลงเปนผลท ําใหสัดสวนของกรดอะมิโน
เปลี่ยนไป เม่ือวิเคราะหจะพบวาแมการเพ่ิมปริมาณของ UDP จะทํ าใหปริมาณของกรดอะมิโนท่ีโค
ไดรับสูงขึ้นแตเมื่อพิจารณาถึงระยะของการใหนมจะเห็นวาในระยะตนของการใหนมนั้น            
โคตองการกรดอะมิโนสูงเนื่องจากในชวงนี้เปนชวงที่โคผลิตนํ ้านมสูง การเพ่ิมปริมาณของกรดอะ
มิโนในโคระยะนี้อาจจะสามารถที่จะท ําใหโคใหผลผลิตน้ํ านมสูงขึ้น อยางไรก็ตามจากการทดลอง
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ที่ไดรวบรวมพบวาการเพิ่มปริมาณของ UDP น้ันจะไดผลเม่ืออาหารท่ีใหโคมีเปอรเซ็นตโปรตีนสูง 
ซึ่งเปนขอสังเกตที่อาจเปนไปไดวาการเพิ่มระดับของ UDP ในอาหารนั้นจะท ําใหปริมาณของกรด
อะมิโนที่โคไดรับเพิ่มมากขึ้นแตปริมาณเของกรดอะมิโนที่โคไดรับน้ันมีขอจํ ากัดที่จะถูกนํ าไปใช
ในการผลิตน้ํ านม และเปนเหตุใหมีการศึกษาถึงความสํ าคัญของกรดอะมิโนท่ีมีผลตอการสรางน้ํ า
นมโดยนักโภชนศาสตรสัตวเคี้ยวเอ้ืองไดต้ังขอสังเกตวาสัตวเคี้ยวเอ้ืองน้ันอาจจะขาดกรดอะมิโนที่
จํ าเปนเชนเดียวกับ สัตวกระเพาะเดี่ยว โดยเฉพาะ ไลซีน (Lysine) และ เมทไทโอนีน (Methionine)
โดยไลซีนนั้นถือวาเปน First limiting amino acid และเมทไทโอนีน น้ันถือวาเปน Second limiting 
amino acid  ซึ่งมีการศึกษาเกี่ยวกับการเสริมกรดอะมิโน ไลซีน และ เมทไทโอนีน พบวาปริมาณนํ้ า
นมสามารถท่ีจะเพ่ิมข้ึนไดในอาหารท่ีมีโปรตีนสูง (Nichols et al.,1998; Oventon et al., 1996.; 
Blauwiekel et al., 1997) ในขณะที่หลายการทดลองใชปริมาณโปรตีนในอาหารท่ีต่ํ าท ําใหปริมาณ
น้ํ านมไมสามารถที่จะเพิ่มได (Robinson et al., 1995.; Bremmer et al., 1997) แตอยางไรก็ตามการที่
ปริมาณน้ํ านมที่เพิ่มขึ้นเมื่อใชอาหารที่มีโปรตีนสูงแสดงใหเห็นวากรดอะมิโนไลซีนและเมทไทโอ
นีนน้ันมีความจํ าเปนในการสรางน้ํ านม และจํ าเปนจะตองมีกรดอะมิโนตัวอ่ืนๆอยูดวย น่ันคือจะ
ตองมีปริมาณของโปรตีนในอาหารอยูในระดับที่เพียงพอ ซึ่งจากการศึกษาทั้งการเพิ่มระดับของ 
UDP และการเพิ่มปริมาณของ ไลซีน และ เมธไทโอนีน แลวจะเห็นวามีความสอดคลองกันคือถา
หากจะเพิ่มผลผลิตน้ํ านมแลวจํ าเปนจะตองมีระดับของกรดอะมิโนที่เพียงพอทั้งกรดอะมิโนที่จํ า
เปนและไมจํ าเปน อยางไรก็ตามในดานของการจัดการอาหารนั้นไมสะดวกและใชทุนสูง ซึ่งจะเห็น
วากรดอะมิโนที่ไดน้ันไดจากอาหารและใหเสริมซึ่งเปนการเพิ่มตนทุนในการผลิตทํ าใหไดมีการ
ศึกษาถึงความสํ าคัญของจุลินทรียในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรียนั้นสามารถที่จะ
เปลี่ยนไนโตรเจนเปนกรดอะมิโน โดยเฉพาะกรดอะมิโนท่ีจํ าเปน เม่ือพิจารณาความตองการของจุ
ลินทรียในการเจริญเติบโต จุลินทรียตองการพลังงานและสามารถที่จะใชพลังงานจากไนโตรเจน 
และกลูโคสที่ไดจากการยอยสลายอาหารที่เปนแหลงพลังงาน ในสวนของไนโตรเจนน้ันโคไดรับ
จากโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมักและไดจากขบวนการ Nitrogen recycling อยูแลวท ําใหนัก
โภชนศาสตรศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มปริมาณของจุลินทรีย โดยการเพิ่มอาหารที่เปนแหลงของพลัง
งานที่มีการยอยสลายในกระเพาะหมักสูง พบวาการเพิ่มการยอยสลายอาหารที่เปนแหลงพลังงาน
สามารถมีแนวโนมทํ าใหปริมาณของจุลินทรียในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้น (Shabi, et al., 1998.; 
Mabjeesh, et al., 1997.; Lykos, et al., 1997) นั่นคือการเพิ่มของจุลินทรียนั้นมีผลท ําใหโคไดรับกรด
อะมิโนเพิ่มขึ้นจากจุลินทรียที่ยึดเกาะตามอนุภาคของอาหารผานสวนของกระเพาะหมักและไดกรด
ไขมันระเหยไดที่เปนผลผลิตจากจุลิทรียเพิ่มขึ้น ซึ่งในการศึกษาในเรื่องของโภชนะตอไปจะศึกษา
เกี่ยวกับอาหารที่มีผลตอจุลินทรียเพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามพบวาการเพิ่ม การยอย Nostructural 
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carbohydrates ในกระเพาะหมักท ําใหระดับของกลูโคสที่สูงขึ้นจะไปมีผลกระทบตอปริมาณนํ ้านม 
และการกินไดของโคนม ท้ังน้ีอาจจะเปนเพราะวาระดับของ Glucose ในเลือดสูงเกินไปซึ่งจะไปมี
ผลตอระดับฮอรโมนท่ีควบคุมระดับน้ํ าตาลในเลือดคือ ฮอรโมน Insulin ซึ่งจะไปมีผลตอการสราง
ไขมันในน้ํ านมในขณะที่ปริมาณนํ ้านมไมเปลี่ยนแปลง การท่ีฮอรโมน Insulin สูงขึ้นจะขัดขวางการ
ใช Fatty acid จากการศึกษาของ Lemosquet et al. (1997) พบวาการเพิ่มแปง 1.5 kg/d ในอาหาร จะ
ทํ าใหความเขมขนของ Insulin ในเลือดเพิ่มมากขึ้นจะไปขัดขวางการสลายกรดไขมัน ทั้งนี้เพราะวา
ในเลือดมีระดับของ Glucose อยูในปริมาณที่มากรางกายของสัตวจึงไมจํ าเปนที่จะตองสลายกรดไข
มัน รางกายจึงรักษาสมดุลโดยการขัดขวางการสลายกรดไขมันโดยฮอรโมน Insulin ซึ่งปฏิกิริยาดัง




3.1 คํ าน ํา
การคํ านวณความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมในปจจุบันในประเทศไทยน้ันได
อางอิงตามสมการการทํ านายความตองการตามระบบของตางประเทศเชน National research 
council, NRC หรือในระบบของ Agricultural research council, ARC ซึ่งอยางไรก็ตามความ
ตองการพลังงานและโปรตีนนั้นก็จะขึ้นอยูกับความสามารถในการใหผลผลิตซึ่งขึ้นอยูกับสายพันธุ 






และโปรตีนเปรียบเทียบกับระบบของ NRC (1988) ที่ระดับตํ ่าและสูงกวา 10%โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 2 การทดลอง
3.2 วัตถุประสงค
3.2.1.  เพื่อศึกษาผลกระทบตอผลผลิตของโคนมที่ใหนมในระยะกลางจากการค ํานวณ
ความตองการพลังงานและโปรตีนต่ํ ากวา NRC (1988) แนะนํ า 10%
3.2.2. เพื่อศึกษาผลกระทบตอผลผลิตของโคนมที่ใหนมในระยะกลางจากการคํ านวณความ
ตองการของพลังงานและโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%




ใชโคนมลูกผสมพันธุ Holstein-Friesian เลือดประมาณ 87.5% ในฟารมมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีที่ใหนมในระยะกลาง การจัดกลุมสัตวทดลองใชวิธีการ Stratified Random 
Balance Group โดยจัดกลุมตามปริมาณนํ ้านม ระยะเวลาการใหนม จํ านวนครั้งของการใหนมและ
อายุของสัตวทดลองตามล ําดับ โดยใชการทดลองแบบ Factorial 2 x 2 โดยมีปจจัย A คือ ระดับพลัง
งาน และปจจัย B คือ ระดับโปรตีน แบงการทดลองออกเปน 2 การทดลอง คือ
3.4 วิธีการวิจัย
การทดลองท่ี1
กลุมที ่1 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 90% NRC (1988)
กลุมที ่2 ไดรับระดับพลังงาน 90% และโปรตีน 100% NRC (1988)
กลุมที ่3 ไดรับระดับพลังงาน100% และโปรตีน 90% NRC (1988)
กลุมที ่ 4 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 100% NRC (1988)
การทดลองท่ี 2
กลุมที ่1 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 100% NRC (1988)
กลุมที ่2 ไดรับระดับพลังงาน 100% และระดับโปรตีน 110% NRC (1988)
กลุมที ่3 ไดรับระดับพลังงาน 110%NRC และรับระดับโปรตีน 100% NRC (1988)
กลุมที ่4 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 110% NRC (1988)
3.5 การใหอาหาร
การใหอาหารแกสัตวทดลองไดจากการคํ านวณความตองการโภชนะ โดยใชโปรแกรม 
Xration ซึ่งจะคํ านวณได จากปริมาณการใหนม เปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านม น้ํ าหนักตัวของสัตว
ทดลอง จํ านวนคร้ังของการใหนม น้ํ าหนักที่เปลี่ยนไปของโคนมขณะใหนม และอายุของสัตว





ของโคทดลองแตละตัวจดบันทึก สุมตัวอยางอาหารหลังกินของแตละตัวไปอบที่อุณหภูม ิ105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมงเพ่ือหาน้ํ าหนักอาหารหลังกินในรูปของวัตถุแหง
การหาองคประกอบทางเคมีของอาหารที่ใหโคทดลองเก็บตัวอยางวัตถุดิบแตละชนิดทุกวัน
โดยขาวโพดบดและกากถั่วเหลืองบด สุมเก็บตัวอยางขณะเตรียมบรรจุถุงวัตถุดิบละ 100 กรัมตอวัน 
และฟางขาวหมักยูเรีย 5% สุมเก็บตัวอยางวันละ 500 กรัมตอวันตลอดการทดลอง และน ําเอาตัว
อยางแตละชนิดรวมกัน (Pooled) ในแตละสัปดาหท ําการสุมวัตถุดิบแตละชนิดโดยวิธ ี Pooled and 
Subsampling กอนการวิเคราะห อบตัวอยางที่สุมมาที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 36 ช่ัวโมง
เพื่อไลความชื้นแลวน ําตัวอยางท่ีอบมาบดดวยเคร่ืองบดตะแกรงขนาด 1.0 มิลิเมตรจึงไปวิเคราะห
ดวยวิธ ี Proximate analysis (AOAC, 1990) ประกอบดวย DM, CP, EE, CF, NDF, ADF, ADL, 
NDIN, ADIN และ  Ash
การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยการใชถุงไนลอนแชในกระเพาะรูเมนของโค
เจาะกระเพาะ (Nylon bag technique) (Linndberg, 1985) โดยการนํ าเอาวัตถุดิบท้ัง 3 ชนิด ไดแก 
ฟางขาวหมักยูเรีย 5% ขาวโพดบด และ กากถั่วเหลืองไปวิเคราะหหาอัตราการยอยสลายไดใน






การวิเคราะหองคประกอบในนํ ้านมอาทิตยละ 1 คร้ัง
 การวิเคราะหองคประกอบของโภชนะเพ่ือคํ านวณโภชนะทีใ่หกับโคนมแตละตัว
3.7 ตัวแปรที่ใชในการวิจัย
การกินไดของวัตถุแหง โปรตีน โภชนะที่ยอยได ปริมาณน้ํ านม ปริมาณไขมัน ปริมาณ
โปรตีน ปริมาณของแข็งพรองไขมันในน้ํ านม ปริมาณของแข็งในน้ํ านม เปอรเซ็นตไขมัน 




ขอมูลดังกลาวจะวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) แบบ Factorial 2 x 2




เร่ิมการทํ าการวิจัยต้ังแตวันท่ี 17 กรกฎาคม 2543 ถึง วันท่ี 11 กุมภาพันธ 2544
บทท่ี  4
 การทดลองท่ี 1 การศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมที่ใหนมระยะกลางตํ ่ากวา
NRC (1988) แนะนํ า 10 %





มีการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะมีผลตอระดับความตองการของโภชนะ ดังนั้นในการทดลองที ่1 น้ีจะ
ทํ าการศึกษาถึงความสัมพันธและความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมที่ใหนมในระยะกลาง
ต่ํ ากวาค ําแนะนํ าของ NRC (1988) 10%
4.2 วัตถุประสงค
1). เพื่อศึกษาผลกระทบผลผลิตของโคนมที่ใหนมในระยะปานกลางจากการคํ านวณความ
ตองการของพลังงานและโปรตีนตํ ่ากวา NRC (1988) แนะนํ า 10%




ใชโคนมลูกผสมพันธุ Holstein-Friesian เลือดประมาณ 87.5 ที่ใหนมในระยะกลาง จัดกลุม
ทดลองใชวิธีการ Stratified Random Balance Group โดยจัดกลุมตามปริมาณนํ ้านม ระยะเวลาการ
ใหนม จํ านวนครั้งของการใหนมและอายุของสัตวทดลองตามล ําดับ
ตารางท่ี 4.1 แสดงคุณสมบัติของกลุมตัวอยางการทดลองที ่1
คุณสมบัติ กลุมที ่1 กลุมที ่2 กลุมที ่3 กลุมที ่4
ปริมาณน้ํ านม (กิโลกรัม/วัน) 11.1 ± 1.14 11.1 ±1.12 11.1 ±  1.59 11.1 ± 2.03
ระยะเวลาใหนม (วัน) 111± 11.24 107± 11.66 112 ± 13.61 116 ± 16.65
เปอรเซ็นตไขมันนมในนํ ้านม 3.90 ± 0.24 4.30 ± 0.22 5.22 ± 0.50 4.28 ± 0.36
น้ํ าหนักตัว (กิโลกรัม) 414 ±  27.06 420 ± 16.05 411 ± 15.80 386 ± 10.28
จํ านวนคร้ังการใหนม 3 ±  0.61 3 ± 0.34 2 ± 0.42 2 ± 0.33
อายุ (เดือน) 56 ±  13.02 80 ± 7.38 62 ± 8.99 76 ± 9.12
การทดลอง
การทดลองท่ี1 จัดการทดลองแบบ Factorial 2 x 2 โดยจัดกลุมการทดลองแบบ Stratified 
Random Balance Groupโดยม ี2 ปจจัยคือ
ปจจัย A คือระดับพลังงาน 2 ระดับ ที่ระดับพลังงาน 90% และ 100%
ปจจัย B คือระดับโปรตีน 2 ระดับท่ีระดับโปรตีน 90% และ 100%
 แบงกลุมการทดลองเปน 4 กลุมตาม Treatment
กลุมที ่1 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 90% NRC (1988)
กลุมที ่2 ไดรับระดับพลังงาน 90% และโปรตีน 100% NRC (1988)
กลุมที ่3 ไดรับระดับพลังงาน100% และโปรตีน 90% NRC (1988)
กลุมที ่ 4 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 100% NRC (1988)
การจัดสัตวทดลอง
ใชสัตวทดลองกลุมละ 6 ตัว ทั้งหมด 24 ตัวจัดใหอยูในซองของแตละตัวโดยการจับฉลาก
โดยมีรางอาหารและอางนํ ้าส ําหรับโคทดลองทุกตัว ใชเวลาในการปรับตัวและเก็บขอมูลปริมาณนํ ้า
นมของสัตวทดลอง 10 วันกอนทดลองเก็บขอมูลจริง
 อาหารท่ีใชในการทดลอง
การใหอาหารแกสัตวทดลองไดจากการคํ านวณความตองการโภชนะ โดยใชโปรแกรม 
Xration ซึ่งคํ านวณได จากปริมาณการใหนม เปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านม น้ํ าหนักตัวของสัตวทดลอง 
จํ านวนคร้ังของการใหนม น้ํ าหนักที่เปลี่ยนไปของโคนมขณะใหนม และอายุของสัตวทดลอง โดย
กํ าหนดระดับของโภชนะเปรียบเทียบกับมาตรฐาน NRC (1988).
วัตถุดิบที่ใชในการด ําเนินการวิจัย
 ขาวโพดบดใชเปนแหลงของพลังงาน กากถั่วเหลืองเพ่ือใชเปนแหลงของโปรตีน และฟาง
ขาวหมักยูเรีย 5% และ แรธาตุ อาหารท่ีใหจะอยูในรูปของอาหารผสมเสร็จ (Total Mixed Rations) 
โดยใชการค ํานวณจาก Worksheet Xration (ปรับปรุงจากสมคิดพรหมา โดยวิศิษฐิพร; Microsoft 






อาหารในแตละครั้งใหฟางขาวหมักยูเรีย 5% ขาวโพดบด กากถั่วเหลืองบด และแรธาตุ ตามล ําดับ 
แลวจึงผสมคลุกเคลาอาหารใหเขากันดีกอนที่จะใหโคทดลองกิน
การเก็บตัวอยางอาหารและปริมาณการกินไดในแตละวัน โดยชั่งอาหารที่เหลือหลังกิน 
ของโคทดลองแตละตัวจดบันทึก สุมตัวอยางอาหารหลังกินของแตละตัวไปอบที่อุณหภูม ิ105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมงเพ่ือหาน้ํ าหนักอาหารหลังกินในรูปของวัตถุแหง
การหาองคประกอบทางเคมีของอาหารที่ใหโคทดลอง โดยเก็บตัวอยางวัตถุดิบแตละชนิด
ทุกวันโดยขาวโพดบดและกากถั่วเหลือง สุมเก็บตัวอยางขณะเตรียมบรรจุถุงวัตถุดิบละ 100 กรัมตอ
วัน และฟางขาวหมักยูเรีย 5% สุมเก็บตัวอยางวันละ 500 กรัมตอวันตลอดการทดลอง และน ําเอาตัว
อยางแตละชนิดรวมกัน (Pooled) ในแตละสัปดาหท ําการสุมวัตถุดิบแตละชนิดโดยวิธ ี Pooled and 
Subsampling กอนการวิเคราะห อบตัวอยางที่สุมมาที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 36 ช่ัวโมง
เพื่อไลความชื้นแลวน ําตัวอยางท่ีอบมาบดดวยเคร่ืองบดตะแกรงขนาด 1.0 มิลิเมตร จึงไปวิเคราะห
ดวยวิธ ี Proximate analysis (AOAC, 1990) ประกอบดวย CP, EE, CF, NDF, ADF, ADL, NDIN, 
ADIN และ Ash
ตารางท่ี 4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการประกอบสูตรอาหาร






































1/ ฟางขาวหมักยูเรีย 5% เวลาในการหมัก 10 วัน
2/แรธาตตุอ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย ทองแดง 100 มิลลิกรัม แมงกานีส 6.4 กรัม สังกะส ี 3 กรัม โคบอลล 60 
มลิลกิรมั ไอโอดีน 3.04 มิลลิกรัม ซีลีเนียม 0.5 กรัม แมกนีเซียม 8 มิลิฃลิกรัม โซเดียม 150 กรัม แคลเซียม 248.07 
กรมั ฟอสฟอรัส 20.88 กรัม ซัลเฟอร 20 กรัม และสื่อเติมจนครบ 1 กิโลกรัม
การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมัก
โดยการใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ (Nylon bag technique)     
(∅rskov and Mehrez, 1977., Lindlberg, 1985) แบงวัตถุดิบที่ไดจากการสุมและบดมาใชในการหา
การยอยสลายในกระเพาะหมักโดยแบงชนิดของอาหารเปน 2 ชนิดคือสวนของอาหารขนและ
อาหารหยาบ อาหารขนประกอบดวย ขาวโพดบด และกากถั่วเหลืองบด อาหารหยาบคือ ฟางขาว
หมักยูเรีย 5% วิธีการศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของวัตถุดิบแตละชนิดคือ นํ าถุงไนลอน
และวัตถุดิบอาหารที่จะศึกษาอบในตูอบอุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส ในอาหารจะใชเวลาในการอบ 
36 ชั่วโมง สวนส ําหรับถุงไนลอนจะอบจนกระทั่งแหงจึงน ําถุงไนลอนชั่งนํ้ าหนัก และชั่งนํ ้าหนัก
ของวัตถุดิบปริมาณ 5 กรัม ตามล ําดับ โดยที่ถุงไนลอนจะถูกทํ าฉลากตัวเลขเพื่อสะดวกในการ
บันทึกขอมูล ถุงไนลอนที่บรรจุวัตถุดิบจะถูกมัดโดยใชสายพลาสติกตามชั่วโมงตางๆ กันคือ ใน
วัตถุดิบที่เปนอาหารขนจะใชเวลา 0, 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง และในวัตถุดิบที่เปนอาหาร
หยาบจะใชเวลา 0, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง
การเก็บขอมูลจากการใชถุงไนลอนจะนํ าถุงไนลอนออกตามระยะเวลาที่กํ าหนดจาก
กระเพาะหมัก ทํ าการลางถุงไนลอนที่มีเศษอาหารที่ติดมาจากกระเพาะหมัก แลวนํ าถุงไนลอนไป
แชแข็งเพื่อหยุดการทํ างานของจุลินทรียจนกระทั้งไดตัวอยางครบที่ชั่วโมงสุดทายแลวจึงนํ าไปลาง
และใชเคร่ืองซักผาปนในตะแกรงพลาสติกเพื่อปองกันการปนโดยตรงจากเคร่ืองปนของเคร่ืองซัก
ผาเพราะจะท ําใหตัวอยางหลุดออกมาจากถุงไนลอนได ใชเวลาในการปน 15 นาท ีตอ คร้ัง จํ านวน 
3 คร้ัง จนกระทั่งนํ ้าใสสะอาดท ําการปนแหงแลวจึงนํ าถุงไนลอนไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 60 องศา
เซลเซียส เวลา 36 ช่ัวโมง  ชั่งนํ ้าหนักหลังอบและนํ าวัตถุดิบท่ีเหลือจากถุงไนลอนวิเคราะหหาเปอร
เซนตโปรตีนโดยเคร่ืองเคเจลเทค (Kjeltec auto sample system) นํ าคาของสัดสวนโปรตีนท่ีสูญหาย
ในระยะเวลาที่นํ าถุงออกจากกระเพาะรูเมนที่ไดมาคํ านวณหาอัตราการยอยสลายของโปรตีนใน











ขอมูลดังกลาวจะวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยใชโปรแกรมส ําเร็จ
รูป SAS (Statistical analysis system) ไดแก
การกินไดของวัตถุแหง โปรตีน โภชนะที่ยอยได ปริมาณน้ํ านม ปริมาณไขมัน ปริมาณ
โปรตีน ปริมาณของแข็งพรองไขมันในน้ํ านม ปริมาณของแข็งในน้ํ านม เปอรเซ็นตไขมัน 
เปอรเซ็นตโปรตีน เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันในน้ํ านม เปอรเซ็นตของแข็งในน้ํ านม น้ํ าหนัก
ตัว กอน-หลัง และนํ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงของแตละกลุมโคทดลอง
หมายเหตุ
การทดลองคร้ังนี้มีเหตุจ ําเปนในการคัดโคท่ีใชในการทดลองออกจากการทดลองท่ี 1 เน่ือง
จากปญหาสุขภาพของตัวโคหลังจากเร่ิมทํ าการทดลองไปแลว 2 อาทิตย ทํ าใหโคที่ใชในการ
ทดลองคร้ังน้ีมีจํ านวน 23 ตัว ซ่ึงการวิเคราะหความแปรปรวนน้ันใชการวิเคราะหความแปรปรวน
จํ านวนแบบ  N ไมเทา
4.5 ผลการทดลอง
4.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมเสร็จ (TMR) ท่ีโคทดลองไดรับตลอดการ
ทดลอง
ตารางที ่ 4.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหาร TMR ที่ใชกับโคทดลองไดรับทั้ง 4 
กลุมตลอดการทดลอง โดยใชฟางขาวหมักยูเรีย 5% เปนแหลงของอาหารหยาบ ขาวโพดบดและ
กากถั่วเหลืองใชเปนแหลงของอาหารขน พบวาโคทดลองไดรับโภชนะในแตละกลุมน้ันสัมพันธ
กับระดับของโภชนะที่กํ าหนดให กลาวคือกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC (1988) มี
เปอรเซ็นต TDN สูงกวากลุมที่ไดรับพลังงาน 90% NRC (1988) ในขณะที่กลุมที่ไดรับระดับ
โปรตีน 100%NRC (1988) มีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวากลุมที่ไดรับโปรตีน 90% NRC (1988)
ตารางที่4.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารในรูปของอาหารผสม (TMR) ที่ใชในการทดลองที ่1
โภชนะ พลังงาน 90% NRC (1988) พลังงาน 100% NRC (1988)


















Acid detergent fibre (ADF)













Total digestible nutrient (TDN) 65.21 64.97 67.48 66.87
4.5.2 ปริมาณการกินได โปรตีนและโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด
จากตารางที่ 4.4 พบวาการกินไดในรูปของวัตถุแหง โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด และโปรตีน
รวมของทั้ง 4 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) และไมมีปฏิ
สัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน
ตารางท่ี 4.4 แสดงปริมาณการกินได โปรตีนและโภชนะท่ียอยไดท้ังหมดของโคในการทดลองท่ี 1
พลังงาน 90% 100% SEM -------------p-------------































จากตารางที ่ 4.5 พบวา ปริมาณน้ํ านม ปริมาณไขมันในนํ ้านม ปริมาณโปรตีนในน้ํ านม  
ปริมาณของแข็งพรองในน้ํ านม และปริมาณของแข็งในนํ ้านม ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
ตารางท่ี 4.5 แสดงปริมาณและองคประกอบของนํ้ านม
พลังงาน 90% พลังงาน 100%ปริมาณตอตัวตอวัน
โปรตีน โปรตีน
SEM -----------p----------















































เปอรเซ็นตองคประกอบของน้ํ านมแสดงไวในตารางที่ 4.6 พบวา เปอรเซ็นตไขมันใน
น้ํ านม เปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํ านม เปอรเซ็นตของแข็งพรองในน้ํ านม และเปอรเซ็นตของแข็งใน
น้ํ านม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
ตารางท่ี 4.6  แสดงเปอรเซ็นตองคประกอบของนํ้ านม
พลังงาน 90% 100% SEM ------------p-------------
โปรตีน 90% 100% 90% 100% E P E*P
 %ไขมัน
 %โปรตีน


































4.5.5 น้ํ าหนักตัวและนํ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลง
น้ํ าหนักตัวและนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคทดลองแสดงไวในตารางที ่ 4.7 พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
ตารางท่ี 4.7 แสดงน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
พลังงาน 90% 100% SEM -------------p-------------
โปรตีน 90% 100% 90% 100% E P E*P
น้ํ าหนักตัว (kg)




















จากตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารในรูปของ TMR เปอรเซ็นตวัตถุ
แหง (%Dry matter, %DM) ในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC จะมีคาของ %DM สูงกวา
กลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 90% NRC ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากการใชวัตถุดิบในการผสมอาหารใหได
ตามความตองการของโคในแตละกลุมการทดลองซึ่งจะไดรับปริมาณของวัตถุดิบแตละชนิดไมเทา
กัน โดยเฉพาะในกลุมที่ไดรับพลังงาน 100%NRC นั้นจะม ี %DM สูง เน่ืองจากขาวโพดบดท่ีเปน
แหลงของ TDN ม ี %DM อยู 91.50% มากกวากากถั่วเหลืองและฟางขาวหมักยูเรีย 5% (91.27%, 
61.42%)
เปอรเซ็นตโปรตีนในอาหารในรูปของ TMR (ตารางที ่ 4.3) ในกลุมท่ีไดรับระดับโปรตีน 
100% NRC จะสูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับโปรตีน 90% NRC เนื่องจากสัดสวนของโปรตีนและ
พลังงานน้ันมผีลตอเปอรเซ็นตโปรตีนในอาหารในรูปของ TMR ซึ่งในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน
และโปรตีน 90% NRC กับกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% และโปรตีน 100% NRC มีเปอรเซ็นต
โปรตีนในอาหาร TMR ใกลเคียงกัน เพราะการคํ านวณเปอรเซ็นตของโภชนะจะคํ านวณเทียบกับ
อาหาร TMR ท่ีกลุมการทดลองไดรับในรูปของวัตถุแหง ดังนั้นในกลุมการทดลองที่มีสัดสวนของ
โภชนะของพลงังานและโปรตีนเทากันจะมีเปอรเซ็นตโปรตีนในอาหาร TMR  ใกลเคียงกัน  ขณะที่
ในกลุมที่ไดรับระดับของพลังงานและโปรตีนไมเทากัน คือในกลุมการทดลองที่ไดรับระดับพลัง
งาน 90% ระดับโปรตีน 100% NRC  กับกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% ระดับโปรตีน 90% NRC 
จะมีเปอรเซ็นตเซ็นโปรตีนตางกัน (17.54% และ 14.42%) เนื่องจากโปรตีนที่ไดจากอาหาร TMR 
คือกากถั่วเหลืองซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพดบดและฟางขาว
หมักยูเรีย 5% (ตารางท่ี 4.2) จะเห็นวากากถ่ัวเหลืองจะมีความเขมขนของโภชนะโปรตีนตอหนวย
สูงกวามาก ดังน้ันปริมาณของการใชกากถั่วเหลืองจึงเปนตัวก ําหนดเปอรเซ็นตโปรตีนในอาหาร
ของแตละกลุมการทดลอง ซึ่งจะแตกตางไปจากโภชนะพลังงานที่โคไดรับ เนื่องจากพลังงานที่
แสดงในรูปของ TDN  ของแตละกลุมการทดลองในวัตถุดิบที่ใชคือกากถั่วเหลืองและขาวโพดนั้นมี
คาใกลเคียงกัน (82.68% และ 89.60%) ดังนั้นโคจะไดรับพลังงานทั้งกากถั่วเหลืองและขาวโพดตอ
หนวยของการใชใกลเคียงกัน
เปอรเซ็นตไขมันในอาหารในรูปของ TMR ในแตละกลุมการทดลองทั้ง 4 กลุมนั้นมีคาใกล
เคียงกันแตอยูในระดับที่ตํ ่า เน่ืองจากวัตถุดิบท่ีใชประกอบเปนอาหาร TMR น้ันมีเปอรเซ็นตไขมัน
ที่ต่ํ าโดยเฉพาะในกากถั่วเหลืองซึ่งเปนกากถั่วเหลืองที่ผานการสกัดนํ้ ามัน (1.91%)




ของโภชนะที่แตละกลุมไดรับ โดยเฉพาะกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 90% NRC นั้นจะมีเยื่อใยสูง
กวากลุมที่ไดรับพลังงาน 100% NRC ทั้งนี้เนื่องจากกลุมที่ไดรับพลังงาน 90% NRC น้ันไดรับขาว




จากการทดลองพบวาปริมาณการกินไดของโคในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC มี
แนวโนมไดรับอาหารมากกวากลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 90% NRC ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณของ
วัตถุดิบของขาวโพดบดและกากถัว่เหลืองมีผลตอปริมาณของอาหารท่ีโคไดรับ ดังที่กลาวขางตน
เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตของโภชนะพลังงาน (%TDN) และโปรตีนในขาวโพดบดและกากถั่ว
เหลืองซึ่งม ี%TDN ใกลเคียงกัน 89.60% และ 82.68% ตามล ําดับ และม ี%CP เทากับ 7.90% และ
47.92% จะเห็นวาความเขมขนของพลังงานของวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดใกลเคียงกัน แตมีความเขมขน
ของโปรตีนแตกตางกันมาก ซึ่งความเขมขนของโภชนะสูงจะมีความสัมพันธกับปริมาณการใช
ของวัตถุดิบ ท ําใหกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC และโปรตีน 90% NRC ไดรับแหลง
พลังงานจากขาวโพดบดเปนสวนใหญและไดรับพลังงานจากกากถั่วเหลืองบางสวนเพื่อใชในการ
ปรับโภชนะโปรตีนในระดับ 90% ในขณะที่กลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 90% และระดับโปรตีน 
100% NRC น้ันจะไดพลังงานจากการใชกากถั่วเหลืองในการปรับระดับโภชนะของโปรตีน 
100% และไดรับพลังงานจากขาวโพดบดในการปรับระดับพลังงาน 90% อยางไรก็ตามในกลุม
การทดลองที่มีสัดสวนของระดับความตองการโภชนะพลังงานและโปรตีนเทากันคือในกลุมที่ได
รับระดับพลังงานและโปรตีน 100% NRC และในกลุมที่ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 90% 
NRC นั้นพบวาการกินไดของโคทั้งสองกลุมนี้ใกลเคียงกัน ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณของวัตถุดิบขาว




เปนไปไดตามผลการทดลองโดยกลุมทดลองที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC น้ันจะไดรับ
ปริมาณของ TDN ที่มีแนวโนมสูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 90% NRC อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาจากสองกลุมทดลองที่ไดรับพลังงาน 100% และโปรตีน 90% กับกลุมที่ไดรับพลังงานและ
โปรตีน100% พบวาการกินไดของกลุมที่ไดรับพลังงาน 100% และโปรตีน 90% มีแนวโนมสูงกวา
ในกลุมที่ไดรับพลังงานและโปรตีน100% แตมีปริมาณของ TDN ที่กลุมการทดลองทั้งสองกลุมได
รับใกลเคียงกัน เนื่องจากในกลุมที่ไดรับพลังงาน 100% และโปรตีน 90% นั้นจะไดโภชนะของพลัง




การประกอบอาหารในรูปของ TMR ในขณะที่ความเขมขนของโภชนะและปริมาณจะถูกก ําหนด
โดยระดับความตองการในแตละกลุมการทดลอง ซึ่งอยางไรก็ตามพบวาในการทดลองน้ีปริมาณ
การกินไดรวมถึงโภชนะในรูปของ TDN และ โปรตีนที่โคไดรับในแตละกลุมการทดลองนั้นมี
ความสัมพันธไปในทางเดียวกันกับระดับของความตองการทีก ําหนดใหในแตละกลุมการทดลอง
ตารางท่ี 4.8 แสดงพลังงานที่ไดรับจากอาหารและที่โคนมตองการ
ระดับพลังงาน (E) NRC 90% 100 %
ระดับโปรตีน (P) NRC 90% 100% 90% 100%
    Total NE intake 11.16 10.89 13.53 12.50
    NE M 7.12 7.14 7.17 6.70
    NE L 5.78 6.05 7.38 6.66
    NE G -0.06 -0.08 -0.04 -0.07
    NE retention 5.72 5.98 7.34 6.59
    NEI-NE M 4.04 3.75 6.36 5.80
4.6.3 ปริมาณของพลังงานจากอาหารที่โคไดรับและความตองการพลังงานของโคทดลอง
จากตารางที่ 4.8 แสดงระดับพลังงานที่โคนมไดรับในแตละกลุมการทดลองในรูปของ Net 
energy (NE intake) ซึ่งมีความสัมพันธเปนในทางเดียวกับ %TDN ที่กลุมการทดลองแตละกลุมได
รับ อยางไรก็ตามในการทดลองนี้ท ําการศึกษาในระดับพลังงานที่ตํ ่ากวา NRC กํ าหนด 10% นั้นพบ
วาความตองการพลังงานในการเจริญเติบโตหรือในการเพิ่มน้ํ าหนักตัวน้ันไดรับไมเพียงพอมีผลทํ า
ใหน้ํ าหนักตัวของโค โดยเฉลี่ยของแตละกลุมการทดลองลดลง เนื่องจากโคตองใชพลังงานที่ขาด
ไปโดยการสลายไขมันที่สะสมในตัวโคเพื่อเปนแหลงของพลังงานโดยเฉพาะในกลุมที่ไดรับพลัง
งาน 90% NRC ในขณะที่พลังงานที่ใชในการด ํารงชีพของแตละกลุมการทดลองมีคาใกลเคียงกัน 
แตพลังงานทีใชในการผลิตนํ ้านมนั้นพบวาในกลุมที่ไดรับพลังงาน 100% NRC นั้นมีการใชพลัง
งานมากกวาในกลุมที่ไดรับพลังงาน 90% NRC  ซึ่งจากการศึกษาถึงความสัมพันธของพลังงานและ
โปรตีนพบวาระดับของโปรตีนนั้นมีผลกระทบตอการใชพลังงานในโค  กลาวคือประสิทธิภาพของ
การใชพลังงานน้ันจะถูกขัดขวางจากระดับโปรตีนที่มากเกินความจ ําเปนของโค จากการศึกษาของ
Tyrrell และคณะ (1970) พบวาพลังงานที่โคไดรับจากโภชนะบางสวนจะถูกน ําไปใชในขบวนการ
ในการเปลี่ยน Nitrogen เปน Urine ซึ่งจะใชพลังงาน 5.88 kcal นั่นคือหากระดับของโปรตีนที่มีมาก
เกินไปจะมีผลกระทบตอ Net energy ที่โคจะไดรับ และยังทํ าใหสัดสวนในการเปลี่ยนพลังงานใน
รูปของ DE เปน ME ลดลง ซึ่งจากการทดลองนี้พบวาความตองการพลังงานในการสรางผลผลิตนํ ้า
นมและความตองการในการเจริญเติบโตน้ันมีความสัมพันธกัน พบวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน
และโปรตีน 90% NRC นั้นจะมีความตองการในการสรางผลผลิตตํ ่ากวาในกลุมทดลองอื่นๆ ทั้งนี้
อาจเปนเพราะวาระดับของโภชนะพลังงานที่โคตองการน้ันไดรับไมเพียงพอ ซึ่งจะสังเกตุไดจาก
ความตองการพลังงานในการเจริญเติบโต ในขณะที่ในกลุมที่ไดรับพลังงานและโปรตีน 100% 
NRC น้ันพบวามีการใชพลังงานในการผลผลิตน้ํ านมสูงกวาในกลุมที่ไดรับพลังงานและโปรตีน 
90% NRC แตพลังงานท่ีใชในการเจริญเติบโตน้ันมีไมเพียงพอตอความตองการ
ทั้งน้ีการคํ านวณความตองการพลังงานของโคในระยะใหนมน้ัน จะคํ านวณจากสมการ
ความตองการพลังงานในแตละกิจกรรมอันไดแก ความตองการเพื่อการดํ ารงชีพ ความตองการพลัง
งานเพ่ือการเจริญเติบโต และความตองการพลังงานเพื่อใชในการสรางนํ้ านม เม่ือพิจารณาปจจัยท่ี
ใชในการคํ านวณจะเห็นวาความตองการพลังงานเพื่อการสรางน้ํ านมน้ันจะคํ านวณมาจาก
เปอรเซ็นตไขมันในนํ ้านมโดยมีสมการในการค ํานวณ NEL เทากับ 0.3512 + 0.0962%Fat ในขณะ
ที่การคํ านวณพลังงานเพ่ือใชในการเจริญเติบโตมีคาเทากับ 5.12 ตอน้ํ าหนักที่เพิ่มขึ้น 1 กิโลกรัม 
และ 4.92 ตอน้ํ าหนักที่ลดลง 1 กิโลกรัม โดยในกรณีท่ีน้ํ าหนักลดลงนั้นจะมีการใชพลังงานในการ
เปลี่ยนแปลงนํ้ าหนักตัว 6 Mcal ตอน้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง และมีประสิทธิภาพในการใชพลังงาน
ในการสรางน้ํ านม 82% ในขณะที่ถานํ ้าหนักของโคเพิ่มขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานจาก 
ME เพื่อการสรางนํ ้านมและใชในการเพิ่มเนื้อเยื่อ 64% และ 75% ตามล ําดับ ในขณะที่การท ํานาย
พลังงานเพื่อใชในการดํ ารงชีพใชคาคงที่คือ 0.08 ซึ่งคาคงที่น้ีไดจากการทดลองที่มีปจจัยที่มีผล
กระทบตอความตองการพลังงานเพื่อการดํ ารงชีพแตกตางไปจากสภาพความเปนจริงในประเทศ
ไทย ปจจัยที่นาจะสงผลกระทบตอความตองการพลังงานเพื่อการดํ ารงชีพนั้นก็คือ สภาพแวดลอม
ไมวาจะเปนในเร่ืองของอุณหภูมิ ความชื้น การจัดการ รวมไปถึงในเร่ืองของคุณภาพของอาหารโดย
เฉพาะอาหารหยาบ ซึ่งปจจัยเหลานี้ตางสงผลตอความตองการพลังงานเพื่อใชในการดํ ารงชีพ กลาว
คือ  ถาโคไดรับอาหารหยาบที่มีคุณภาพต่ํ าสงผลใหการใชพลังงานในการยอยอาหารสูงขึ้นขณะ
เดียวกันในขบวนการหมักยอยน้ันจะเกิดความรอนในกระเพาะหมัก และถาอุณหภูมิของสิ่งแวด





     ระดับพลังงาน (E) 90% NRC 100 %NRC








    RDP requirement 583 562 762 719
    RDP supply 809 883 874 942
    Deficit/surplus +226 +321 +112 +223
    Protein supply by microbial protein (MCP) 524 505 685 647
    Total protein requirement (APR) 716 704 860 769
    Protein requirement from UDP (APUDP) 380 380 421 354
    Equivalent to UDP 720 720 798 672
    UDP supply 454 493 480 518
    Deficit/surplus -266 -227 -318 -154
4.6.4 ปริมาณโปรตีนจากอาหารท่ีโคทดลองไดรับ
จากการทดลองพบวาในกลุมการทดลองนั้นไดรับ RDP มากเกินพอในขณะที่ไดรับ UDP 
ไมเพียงพอตอความตองการ จากการศึกษาการปองกนัการสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก จะชวยให
โปรตีนมีคุณภาพดีขึ้นอาหารสามารถนํ าไปใชไดโประโยชนโดยตรง จากการศึกษาของ Wright 
(1997) พบวาปริมาณน้ํ านม เพ่ิมข้ึนเม่ือเสริมอาหารโปรตีนท่ีปองกันการยอยสลายในรูเมน อยางไร
ก็ตาม Santos et al. (1998) พบวาการเพ่ิมระดับของ UDPในกระเพาะหมักไมท ําใหปริมาณนํ ้านม
เปลี่ยนไปเพราะวา โปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDP) ลดลงเปนผลท ําใหสัดสวนของ กรด
อะมิโนเปลี่ยนไป นอกจากน้ีการใหโปรตีนมากเกินไปทํ าใหปริมาณน้ํ านมลดลงได ซึ่งการให
ปริมาณโปรตีนมากเกินไปการใชพลังงานในการขับไนโตรเจนจะสูญเสียไป การขับไนโตรเจนจะ
อยูในรูปของยูเรียออกไปทางปสสาวะ การสูญเสียพลังงานสวนนี้จะมีผลท ําใหผลผลิตนํ ้านมลดลง
ได จากตารางท่ี 4.9 จะพบวาปริมาณของ RDP ที่ไดรับในแตละกลุมการทดลองนั้นมีในระดับเกิน
พอแกความตองการของโคทุกกลุมการทดลอง ปริมาณของ RDP ที่โคไดรับไดจากการยอยสลายได
ในกระเพาะหมักของโปรตีน ซึง่แหลงของโปรตีนในการทดลองคือ กากถั่วเหลืองซึ่งมีคุณสมบัติใน
การยอยสลายในกระเพาะหมักไดสูง (70.90%) ในขณะที่ขาวโพดและฟางขาวหมักมีการยอยสลาย
ไดในกระเพาะหมัก 67.80% และ 62.80% ตามล ําดับ และเมื่อพิจารณาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 
100% และโปรตีน 90% น้ันปริมาณของ RDP ในกลุมนี้จะไดรับ RDP นอยกวาในกลุมอื่นๆ ทั้งนี้
เนื่องจากไดรับปริมาณของกากถั่วเหลืองนอยกวากลุมอื่นๆ
ผลกระทบจากระดับโปรตีนจากการทดลองพบวาในกลุมการทดลองท่ีไดรับโปรตีน 90% 
สูงกวาในกลุมการทดลองที่ไดรับโปรตีน 100%  ซึ่งจะเห็นวาเปนทางตรงกันขามกับความตองการ
พลังงาน อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงชนิดของโปรตีนท่ีโคไดรับคือ RDP และ UDP แลวพบวา
ปริมาณ ของ RDP นั้นนาจะมีผลมากกวา UDP ทั้งนี้ไดมีการศึกษาการเพิ่มปริมาณของ UDP ใน
อาหาร ซ่ึงจากการรวบรวมเอกสารพบวาการเพ่ิมระดับของ UDP นั้นสามารถที่จะเพิ่มปริมาณของ
น้ํ านมไดในระดับหน่ึง (Aldrich et al. 1997.; Atwal et al. 1995.; Mielke and Schingoeth. 1981) แต
มีบางการทดลองพบวาการเพิ่ม UDP นั้นไมสามารถที่จะท ําใหปริมาณของน้ํ านมเพิ่มขึ้นแตอยางใด
เชนการศึกษาของ Santos et al. (1998) พบวาการการเสริมอาหารที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักไม
ทํ าใหปริมาณน้ํ านมเปลี่ยนไปเพราะวา โปรตีนที่ย อยสลายในกระเพาะหมัก (Ruminally 
Degradable Protein RDP) ลดลงเปนผลท ําใหสัดสวนของ กรดอะมิโนเปล่ียนไป
แมการเพิ่มปริมาณของ UDP จะทํ าใหปริมาณของกรดอะมิโนที่โคไดรับสูงขึ้นแตเมื่อ
พิจารณาถึงระยะของการใหนมจะเห็นวาในระยะตนของการใหนมน้ันโคตองการกรดอะมิโนสูง
เน่ืองจากในชวงน้ีเปนชวงที่โคผลิตน้ํ านมสูง การเพิ่มปริมาณของกรดอะมิโนในโคระยะน้ีอาจจะ
สามารถที่จะทํ าใหโคใหผลผลิตน้ํ านมสูงขึ้น แตในการทดลองน้ีไดท ําการศึกษาในโคนมระยะให





รับจากโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมักและ Non protein nitrogen (NPN) อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาจากสมการในการหาปริมาณของจุลินทรียในกระเพาะหมักพบวาปจจัยที่ผลคือ TDN ซึ่งใน
กลุมการทดลองที่ไดรับพลังงานระดับ 100% NRC นั้นจะม ี TDN สูงมีผลตอปริมาณของจุลินทรีย
ในกระเพาะหมัก (David et al, 1999.) นอกจากน้ีไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มปริมาณของ            
จุลินทรีย โดยการเพิ่มอาหารที่เปนแหลงของพลังงานที่มีการยอยสลายในกระเพาะหมักสูง พบวา
การเพิ่มการยอยสลายอาหารที่เปนแหลงพลังงานมีแนวโนมทํ าใหปริมาณของจุลินทรียเพิ่มได 
(Shabi, et al. 1998.; Mabjeesh, et al. 1997.; Lykos, et al. 1997) เม่ือวิเคราะหระดับโปรตีนในกลุม
ของการทดลองที่ไดรับพลังงาน 100% NRC พบวาปริมาณของ RDP ที่โคกลุมทดลองที่ไดรับระดับ
พลังงาน 100% และโปรตีน 90% มีปริมาณของ RDP ที่เกินพออยูในระดับตํ ่ากวาในกลุมที่ไดรับ
พลังงานและโปรตีน 100% การมีคายอยสลายโปรตีนสูงทํ าใหไนโตรเจนในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึน 
ปริมาณของไนโตรเจนที่สูงเกินไปทํ าใหความตองการพลังงานเปลี่ยนไนโตรเจนเปนยูเรียเพื่อขจัด
ออกจากรางกาย ซึ่งการเปลี่ยนไนโตรเจนเปนยูเรียตองใชพลังงานสวนหนึ่ง ท ําใหสัดสวนที่พลัง
งานที่จะน ํามาใชประโยชนไดลดลงจากอาหารที่สัตวไดรับเขาไป (NRC, 1988) และจากการศึกษา






กันทางสถิติ (P > 0.05) อยางไรก็ตามเมื่อมาพิจารณาคา %CV ของปริมาณน้ํ านมของการทดลองน้ี
พบวามีคาสูงกวาในการทดลองอื่นๆ (34.77 VS ~15.0) ดังน้ันในการสรุปผลของปริมาณน้ํ านม ที่
ไดรับระดับพลังงานและโปรตีนในการศึกษาน้ีอาจเปนไปไดวาปริมาณน้ํ านมน้ันอาจจะมีแนวโนม
ที่จะพบความแตกตางระหวางกลุมการทดลองทั้ง 4 พบวาระดับของพลังงานที่เพิ่มขึ้นน้ันมีแนว
โนมที่ทํ าใหปริมาณนํ ้านมเพิ่มขึ้น และถาหากพิจารณาในสวนของพลังงานที่โคตองการในแตละกิจ
กรรมจะพบวาในกิจกรรมที่โคจะตองใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพนั้นไดรับไมเพียงพอ กลาวคือถา
หากเชื่อวาพลังงานในสวนของการสรางน้ํ านมและพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตน้ันเปนไปตามสม
การการทํ านายความตองการพลังงานแลว และนํ าความตองการพลังงานของทั้งสองกิจกรรมนี้ไป
หักลบออกจากพลังงานในอาหารที่โคไดรับ จะพบวาความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพน้ันได
รับไมเพียงพอทั้งนี้ก็เปนผลมาจากการใหระดับพลังงานตามการทดลองที่ระดับตํ่ ากวา NRC (1988)
แนะนํ า 10% และโดยปกติแลวโคจะใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพกอนจึงใชพลังงานในสวนที่เหลือ
เพื่อใชในกิจกรรมอื่นตอไป ซึ่งการที่โคไดรับพลังงานที่ไมเพียงพอนี้จึงอาจจะเปนสาเหตที่ท ําใหใน
กลุมการทดลองที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC นั้นมีแนวโนมสูงกวาในกลุมที่ไดรับพลังงาน 
90% NRC
สํ าหรับระดับความตองการของโภชนะที่โคไดรับที่มีผลตอคุณภาพของน้ํ านมน้ันพบวา
ปริมาณของไขมันในน้ํ านม ของแข็งพรองไขมัน และปริมาณของแข็งทั้งหมดน้ันในกลุมการ
ทดลองที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC นั้นจะมีแนวโนมที่มีปริมาณสูงกวาในกลุมการทดลองที่
ไดรับพลังงาน 90% NRC ท้ังน้ีเน่ืองจากในกลุมน้ีมีปริมาณของ TDN สูงและมีผลตอปริมาณของ
กรดไขมันระเหยซึ่งเปนองคประกอบที่ส ําคัญของไขมันในน้ํ านม
4.6.6 ผลตอนํ้ าหนักตัว






พบวาปริมาณอาหารในรูปของวัตถุแหง โปรตีนรวม และโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด ท่ีโค
ไดรับระดับพลังงานและโปรตีนต่ํ ากวา NRC (1988) แนะนํ า 10%ทั้ง 4 กลุมการทดลองพบวาไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (P> 0.05)
2.! ผลตอผลผลิตนํ้ านม
พบวาปริมาณน้ํ านม ปริมาณไขมันนม ปริมาณโปรตีนในนม ปริมาณของแข็งพรองไข
มัน และของแข็งรวมในนม ของโคท่ีไดรับระดับพลังงานและโปรตีนต่ํ ากวา NRC (1988) แนะนํ า 
10% ทั้ง 4 กลุมทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
3.! ผลตอองคประกอบในน้ํ านม
เปอรเซ็นตไขมันในนม เปอรเซ็นตโปรตีนในนม เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน และ
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนมของโคที่ไดรับระดับพลังงานและโปรตีนตํ ่ากวา NRC (1988) แนะนํ า 
10%ทั้ง 4 กลุมการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
4.! ผลตอน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง
น้ํ าหนักตัวของโค และน้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคที่ไดรับระดับพลังงานและ
โปรตีนท่ีต่ํ ากวา NRC (1988) แนะนํ า 10%ทั้ง 4 กลุมการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
บทท่ี 5
การทดลองท่ี 2 การศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมที่ใหนมระยะกลางสูงกวา NRC
(1988) แนะนํ า 10 %











โคนมได ดังนั้นการศึกษาในการทดลองที่ 2 จะศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมที่ให
นมระยะปานกลางสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%
5.2 วัตถุประสงค
1). เพื่อศึกษาผลกระทบผลผลิตของโคนมที่ใหนมในระยะปานกลางจากการคํ านวณความ
ตองการพลังงานและโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%





ใชโคนมลูกผสมพันธุ Holstein-Friesian เลือดประมาณ 87.5% ที่ใหนมในระยะปานกลาง การ
จัดกลุมสัตวทดลองใชวิธีการ Stratified Random Balance Group โดยจัดกลุมตามปริมาณนํ ้านม ระยะ
เวลาการใหนม จํ านวนครั้งของการใหนมและอายุของสัตวทดลองตามล ําดับ
ตารางท่ี 5.1 แสดงคุณสมบัติของกลุมตัวอยางของการทดลองที ่2
คุณสมบัติ กลุมที ่1 กลุมที ่2 กลุมที ่3 กลุมที ่4
ปริมาณน้ํ านม (กิโลกรัม/วัน) 7.8 ± 1.17 7.8 ± 1.25 7.8 ± 0.90 7.8 ± 1.15
ระยะเวลาใหนม (วัน) 131 ± 20.49 125 ± 13.04 152 ± 14.49 148 ± 17.70
เปอรเซ็นตไขมันนมในนํ ้านม 3.86 ± 0.87 3.00 ± 0.35 3.20 ± 0.08 3.06 ± 0.56
น้ํ าหนักตัว (กิโลกรัม) 389 ± 15.17 375 ± 32.29 380 ± 10.73 375 ± 15.58
จํ านวนคร้ังการใหนม 3 ±  0.42 3 ± 0.54 2 ± 0.49 2 ± 0.42
อายุ (เดือน) 74 ± 8.43 66 ± 11.06 78 ± 11.48 58 ± 8.98
การทดลอง
จัดการทดลองแบบ Factorial 2 x 2 โดยจัดกลุมการทดลองแบบ Stratified Random Balance 
Group โดยมี 2 ปจจัยคือ
ปจจัย A คือระดับพลังงาน 2 ระดับ ที่ระดับพลังงาน 100% และ 110%
ปจจัย B คือระดับโปรตีน 2 ระดับท่ีระดับโปรตีน 100% และ 110%
 แบงกลุมการทดลองเปน 4 กลุมตาม Treatment คือ
กลุมที ่1 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 100% NRC (1988)
กลุมที ่2 ไดรับระดับพลังงาน 100% และระดับโปรตีน 110% NRC (1988)
กลุมที ่3 ไดรับระดับพลังงาน 110%NRC และรับระดับโปรตีน 100% NRC (1988)
กลุมที ่4 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 110% NRC (1988)
การจัดสัตวทดลอง
ใชสัตวทดลองกลุมละ 6 ตัว ทั้งหมด 24 ตัวจัดใหอยูในซองของแตละตัวโดยการสุม




อาหารทดลองใชวัตถุดิบชนิดเดียวกับการทดลองที ่ 1 แตการคํ านวณปริมาณที่ใหโคจะค ํานวณ
ที่ระดับพลังงานและโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%
การเก็บตัวอยาง
การเก็บตัวอยางอาหารและปริมาณการกินไดในแตละวันท ําเชนเดียวกับการทดลองที ่ 1 โดยช่ัง
อาหารที่เหลือหลังกิน ของโคทดลองแตละตัวจดบันทึก สุมตัวอยางอาหารหลังกินของแตละตัวไปอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมงเพ่ือหาน้ํ าหนักอาหารหลังกินในรูปของวัตถุแหง
การหาองคประกอบทางเคมีของอาหารที่ใหโคทดลองเก็บตัวอยางวัตถุดิบแตละชนิดทุกวันและ
ทํ าเชนเดียวกับการทดลองที ่1
ตารางท่ี 5.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการทดลองที ่2






































1/ ฟางขาวหมักยูเรีย 5% เวลาในการหมัก 10 วัน
2/แรธาตตุอ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย ทองแดง 100 มิลลิกรัม แมงกานีส 6.4 กรัม สังกะส ี3 กรัม โคบอลล 60 มิลลิกรัม 
ไอโอดีน 3.04 มิลลิกรัม ซีลีเนียม 0.5 กรัม แมกนีเซียม 8 มิลฃิลกิรัม โซเดียม 150 กรัม แคลเซียม 248.07 กรัม 
ฟอสฟอรัส 20.88 กรัม ซลัเฟอร 20 กรัม และสื่อเติมจนครบ 1 กิโลกรัม
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การศึกษาการยอยได
ทํ าการศึกษาเชนเดียวกับการทดลองที ่ 1 โดยแยกวัตถุดิบอาหารเพ่ือศึกษาออกเปน 2 ชนิด คือ





โดยใชวิธ ีAnalysis of Variance ใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป SAS (Statistical analysis system, 1985)
หมายเหตุ
การทดลองคร้ังนี้มีเหตุจ ําเปนท่ีตองคัดโคท่ีใชในการทดลองออกจากการทดลองท่ี 2 จํ านวน 4 
ตัวในชวงของการดํ าเนินการทดลองในสัปดาหที ่ 2 – 3 ของการทดลอง เน่ืองจากปญหาสุขภาพของตัว





ตารางที ่5.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหาร TMR ที่ใหโคทดลองทั้ง 4 กลุมทดลอง โดย
ใชฟางขาวหมักยูเรีย 5% เปนแหลงของอาหารหยาบ ขาวโพดบดและกากถั่วเหลืองใชเปนแหลงของ
อาหารขน พบวาปริมาณของโภชนะที่โคทดลองไดรับนั้นมีความสัมพันธกับโภชนะที่ก ําหนดให
ตารางท่ี 5.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารในรูปของ TMRท่ีใชในการทดลองท่ี 2
พลังงาน 100% 110%
































TDN 62.89 61.47 65.35 64.43
5.5.2 ปริมาณการกินได โปรตีนและโภชนะท่ียอยไดท้ังหมด
จากตารางที ่ 5.4 แสดงปริมาณการกินไดโปรตีนและโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดของอาหาร ท่ีโค
ไดรับท้ัง 4 กลุมการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
ตารางท่ี 5.4 แสดงปริมาณการกินได,โปรตีนและโภชนะท่ียอยไดท้ังหมดของโคในการทดลองท่ี 2
พลังงาน 100% 110% SEM -------------p-------------






























จากตารางที่ 5.5 ผลผลิตนํ ้านมของโคทดลองท้ัง 4 กลุมการทดลอง พบวา ปริมาณน้ํ านม 
ปริมาณไขมันในนํ ้านม ปริมาณโปรตีนในปริมาณของแข็งพรองในน้ํ านม และปริมาณของแข็งทั้งหมด
ในน้ํ านมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
ตารางท่ี 5.5 แสดงปริมาณและองคประกอบของนํ ้านม
พลังงาน 100% พลังงาน 110%ปริมาณตอตัวตอวัน
โปรตีน โปรตีน
SEM -----------p----------















































เปอรเซ็นตขององคประกอบน้ํ านมแสดงไวในตารางที่ 5.6 พบวา เปอรเซ็นตไขมันในนม
เปอรเซ็นตโปรตีนในนม เปอรเซ็นตของแข็งพรองในนม และเปอรเซ็นตของแข็งท้ังหมด ทั้ง 4 กลุมการ
ทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
ตารางท่ี 5.6 แสดงเปอรเซ็นตองคประกอบของนํ้ านม
พลังงาน 100% 110% SEM ------------p-------------






































5.5.5 น้ํ าหนักตัวและนํ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลง
น้ํ าหนักตัวและน้ํ าหนักที่เปลี่ยนแปลงของโคทดลองแสดงไวในตารางที ่ 5.7 พบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05) ทั้ง 4 กลุมการทดลอง
ตารางท่ี 5.7 แสดงน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
พลังงาน 100% 110% SEM -------------p-------------
โปรตีน 100% 110% 100% 110% E P E*P
น้ํ าหนักตัว (kg)





















เปอรเซ็นตของวัตถุแหงในกลุมการทดลองที่ไดรับระดับพลังงาน 110% NRC นั้นมีเปอรเซ็นตสูงกวาใน
กลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC ทั้งนี้เนื่องจากแหลงของพลังงานในอาหารในรูป TMR นั้นใช
ขาวโพดบดซึ่งมีเปอรเซ็นตของวัตถุแหงสูงกวาในกากถั่วเหลืองและฟางขาวหมัก 91.37% 90.96% และ 
62.50% ตามล ําดับ ประกอบกับในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 110% นั้นมีสัดสวนของขาวโพดอยูสูง
เปอรเซ็นตของโปรตีนในอาหารแตละกลุมการทดลอง พบวาเปอรเซ็นตของโปรตีนท่ีโคไดรับ
ในแตละกลุมการทดลองจะขึ้นอยูกับสัดสวนของระดับพลังงานและโปรตีนที่ไดรับ จะเห็นวาในกลุม
การทดลองที่ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 100% NRC กับกลุมการทดลองที่ไดรับระดับพลังงาน
และโปรตีน 110% NRC จะมีเปอรเซ็นตโปรตีนในอาหารที่ใกลเคียงกัน ขณะที่ในกลุมการทดลองที่ได




เปอรเซ็นตโปรตีนสูง (47.94%) ในขณะที่ขาวโพดบดและฟางขาวหมักมีอยู 6.80% และ 7.52 ตามล ําดับ 
จะเห็นวาความเขมขนของโปรตีนของกากถั่วเหลืองสูงกวาขาวโพดบดและฟางขาวมากท ําใหเปอรเซ็นต
โปรตีนในอาหารของแตละกลุมการทดลองขึ้นอยูกับปริมาณการใชกากถั่วเหลือง ซึ่งจะแตกตางไปจาก
เปอรเซ็นตของ TDN ในอาหารของแตละกลุมการทดลอง พบวาในกลุมการทดลองที่ไดรับระดับพลัง
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งาน 110% NRC น้ัน ม ี%TDN สูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC และจะเห็นวา %TDN 
น้ันไมขึ้นอยูกับสัดสวนของระดับพลังงานและโปรตีนที่แตละกลุมการทดลองไดรับ ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
%TDN ของขาวโพดบดที่ใชเปนแหลงพลังงานในอาหารทดลองมีคาใกลเคียงกับ %TDN ของกากถั่ว
เหลือง คือ 89.60% และ 82.68% ตามล ําดับ นั่นคือในแตละกลุมการทดลองจะไดรับพลังงานในการปรับ
ระดับโปรตีนจากการใชกากถั่วเหลืองดวย
5.6.2 ปริมาณการกินได
ปริมาณการกินไดของโคในแตละการทดลองพบวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 110% NRC 
มีแนวโนมของการไดรับอาหารสูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC ทั้งนี้เนื่องจากมีการใช
ปริมาณของอาหารสูงกวาโดยเฉพาะขาวโพดบด ในขณะทีป่ริมาณของ TDN ที่โคไดรับในกลุมการ
ทดลองที่ไดรับพลังงาน 110% NRC นั้นมีแนวโนมสูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC แต
อยางไรก็ตามก็ไมพบความแตกตางกันทางสถิติทั้ง 4 กลุมการทดลอง นอกจากน้ีสัดสวนของอาหารขน
ที่มีอยูสูงโดยเฉพาะในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 110% NRC จะมีการกินไดสูง น่ันเปนเพราะโดยคุณ
สมบัติของอาหารที่มีการยอยไดสูงจะท ําใหการไหลผานของอาหาร (Passage rate) น้ันเร็วทํ าใหเวลาที่
อาหารอยูในกระเพาะหมัก (Retention time) ต่ํ ามีผลท ําใหสัตวกินอาหารไดมากขึ้น  
ตารางท่ี 5.8  แสดงพลังงานที่โคไดรับจากอาหารและที่โคนมตองการ
     ระดับพลังงาน (E) 100% 110 %
     ระดับโปรตีน (P) 100% 110% 100% 110%
    Total NE intake 14.51 13.75 16.78 16.21
    NE M 7.09 6.89 7.13 6.95
    NE L 6.42 5.40 6.76 6.25
    NE G 0.02 0.00 0.02 0.03
    NE retention 6.44 5.40 6.78 6.28







สมการการค ํานวณตาม NRC (1988) และพลังงานที่ใชในการด ํารงชีพนั้นนาจะมีผลกระทบอันเนื่องมา
จากสภาพแวดลอมและคณุภาพของอาหารท่ีไดรับแลว จะพบวามีพลังงานบางสวนที่หายไป ซึ่งจากตา
รางที่ 5.9 จะเห็นวา NEI-NE m จะมีคามากกวา NE retention ซึ่งนั่นอาจหมายถึงพลังงานที่สูญหายไปนี้
อาจจะปรากฏในการใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ
หากพิจารณาพลังงานที่โคไดรับจากอาหารเปรียบเทียบกับพลังงานที่คํ านวณจากสมการการ
ทํ านายความตองการพลังงานจากตัวโคในแตละตัวแลวจะพบวา ในการค ํานวณอาหารเพ่ือศึกษาระดับ
ความตองการพลังงานในระดับที่สูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10% น้ันใชโปรแกรม Xration ที่ก ําหนด
ระดับความตองการพลังงานสูงกวา NRC (1988) 10% ซึ่งการค ํานวณความตองการพลังงานน้ันจะปอง
กันการขาดอันเนื่องจากการใหอาหารและการเลือกกินอาหารของโคประมาณ 10% น่ันคือระดับความ
ตองการพลังงานทั้งในสวนของการเจริญเติบโต การสรางน้ํ านมและเพื่อการดํ ารงชีพเพ่ิมระดับอีก 10%
จากการคํ านวณ ขณะเดียวกันในสมการการค ํานวณพลังงานในสวนของพลังงานเพื่อการด ํารงชีพนั้นสม
การการท ํานายพลังงานนั้นยังเพิ่มอีก 10% คือจากการใชคาคงที่ในการค ํานวณจาก 0.073 เปน 0.08 ซึ่ง
ในการศึกษาครั้งนี้ไดเพิ่มระดับพลังงานสูงขึ้นอีก 10% นั่นหมายถึงเปนการเพิ่มถึง 30% ของการคํ านวณ
หาพลังงานในสวนของการดํ ารงชีพ อยางไรก็ตาม NRC (1988) นั้นก็ไดใหค ําแนะนํ าวา ในการเพิ่ม
ระดับพลังงานอีก 10 % นั้นเหมาะส ําหรับโคที่เลี้ยงปลอยแปลงโดยที่มีหญาขึ้นอยางอุดมสมบูรณ และ
ถาหากหญาน้ันไมอุดมสมบูรณพอสมควรแลวควรที่จะเพิ่มระดับพลังงานในสวนของพลังงานเพื่อการ
ดํ ารงชพีอีก 20% ซึ่งจากการทดลองที ่2 นี้พบวาพลังงานในสวนของพลังงานเพื่อการด ํารงชีพเม่ือเปรียบ
เทียบระหวางพลังงานจากอาหารและจากการค ํานวณความตองการพลังงานตาม NRC (1988) แลวพบวา
สูงกวา 29%
เปนที่นาสังเกตวาพลังงานที่ไดรับเพิ่มขึ้นจากอาหารน้ันหายไป ซึ่งพลังงานเหลาน้ันควรที่จะ
เพิ่มในสวนของปริมาณน้ํ านมหรือการเพิ่มน้ํ าหนักตัว แตจากการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติทั้งปริมาณนํ ้านมและนํ ้าหนักตัว ดังนั้นจึงอาจเปนไปไดวาพลังงานที่เพิ่มขึ้น 10% NRC นั้นบาง
สวนนาที่จะถูกนํ าไปใชในการดํ ารงชีพ นั่นอาจหมายถึงความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพของโค
ในประเทศไทยน้ันสูงกวาโคที่ใชในการหาคาสมการการทํ านายความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ
ของ NRC ซึ่งปจจัยที่มีผลกระทบตอความตองการพลังงานดังกลาวนี ้เชน อุณหภูมิ ความชื้น การจัดการ 
และรวมไปถึงคุณภาพของอาหาร โดยเฉพาะอาหารท่ีมีคุณภาพต่ํ าการใชพลังงานในการหมักยอยจะสูง
ในขณะที่การหมักยอยน้ีทํ าใหเกิดความรอนในสวนของกระเพาะหมัก การระบายความรอนของโคน้ัน
ทํ าไดโดยการเพิ่มอัตราการหายใจ ซึ่งเหลาน้ีเปนสาเหตุที่สงผลใหความตองการพลังงานเพื่อการด ํารง
ชีพนั้นเพิ่มมากขึ้น
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ตารางท่ี 5.9  แสดงปริมาณโปรตีนที่โคไดรับจากอาหารและที่โคนมตองการ
     ระดับพลังงาน (E) 100% 110 %
     ระดับโปรตีน (P) 100% 110% 100% 110%
    RDP requirement 939 878 1119 1074
    RDP supply 1077 1082 1088 1172
    Deficit/surplus +138 +204 -31 +98
    Protein supply by microbial protein (MCP) 845 790 1008 966
    Total protein requirement (APR) 815 748 849 825
    Protein requirement from UDP (APUDP) 274 242 204 206
    Equivalent to UDP 520 460 387 391
    UDP supply 575 588 572 619
    Deficit/surplus +55 +128 +185 +228
5.6.4 ปริมาณโปรตีนท่ีโคไดรับ
จากตารางที ่ 5.9 แสดงถึงชนิดและปริมาณของโปรตีนในแตละกลุมการทดลองพบวาโปรตีนที่
โคไดรับน้ันไดรับเพียงพอตอความตองการของโค และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณของจุลินทรียพบวาใน
กลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 110% NRC นั้นสูงกวาในกลุมที่ไดรับพลังงาน 100% NRC ซึ่งจุลินทรียนั้น
ถือไดวาเปนแหลงของกรดอะมิโนที่มีคุณภาพมีผลตอการสรางนํ ้านมของโค
จากการทดลองน้ีการเพิ่มปริมาณของโปรตีนก็ไมท ําใหปริมาณน้ํ านมและองคประกอบน้ํ านม
แตกตางกันทางสถิติทั้ง 4 กลุมการทดลอง ในสวนของโปรตีนน้ันจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือโปรตีน
ที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก หรือ RDP และ โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก หรือ UDP ซึ่งการ
คํ านวณตามสมการเพื่อทํ านายความตองการโปรตีนน้ันคํ านวณในรูปของโปรตีนที่ดูดซึมเพื่อใชในกิจ
กรรมตางๆ ไมนามีความแตกตางกันมากในสัตวชนิดเดียวกัน แตถาหากพิจารณาความตองการโปรตีน
ในสวนอ่ืนๆ โดยเฉพาะในสวนของกระเพาะหมักซึ่งมีความแปรปรวนสูงอันเนื่องมาจากความตองการ
ไนโตรเจนของจุลินทรีย ซึ่งในการคํ านวณตามสมการการทํ านายความตองการโปรตีนตามคํ าแนะนํ า
ของ NRC (1988) แลวพบวาจะตองใหเพ่ิมอีก 15% ของโปรตีนท่ีคํ านวณไดจากทั้ง RDP และ UDP การ
เพิ่มโปรตีน 15% นี้เพื่อใชในขบวนการ Nitrogen reclying ซึ่งเปนที่นาสังเกตวาถาหากโคในประเทศ
ไทยน้ันมีความตองการโปรตีนท่ีจะใชในขบวนการ Nitrogen reclying ในสวนของกระเพาะหมักตํ ่ากวา 




จากตารางที ่ 5.8 และ 5.9 พบวามีความสัมพันธกับการผลิตนํ ้านมของโคของแตละกลุมการ
ทดลอง อยางไรก็ตามเม่ือมาพิจารณาคา %CV ของปริมาณน้ํ านมของการทดลองนี้พบวามีคาสูงกวาใน
การทดลองอ่ืนๆ (35.70 VS ~15.0) ดังน้ันในการสรุปผลของปริมาณน้ํ านม ที่ไดรับระดับพลังงานและ
โปรตีนในการศึกษานี้อาจเปนไปไดวาปริมาณนํ ้านมน้ันอาจจะมีแนวโนมท่ีจะพบความแตกตางระหวาง
กลุมการทดลองทั้ง 4 และเพ่ือเปนประโยชนในการศึกษาคร้ังน้ีจึงไดวิเคราะหวิจารณในเน้ือหาของผล
การทดลองโดยอาศัยทฤษฎีประกอบกันซึ่งจากการทดลองพบวาในกลุมที่ไดรับพลังงาน 110% NRC จะ
มีแนวโนมของปริมาณน้ํ านมสูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC จากที่ไดกลาวมาแลววา
พลังงานที่สูญหายไปนั้นอาจปรากฏในสวนของการใชในการดํ ารงชีพ ซึ่งโดยปกติสัตวจะใชพลังงานที่
ไดรับจากอาหารไปใชในกิจกรรมเพื่อการดํ ารงชีพกอนที่จะใชพลังงานที่เหลือในการเพิ่มผลผลิตอยาง
อ่ืน ซึ่งจากการทดลองเมื่อพิจารณาจากผลผลิต จะเห็นวาปริมาณน้ํ านมของกลุมการทดลองที่ไดรับพลัง
งาน 110% นั้นจะมีแนวโนมการใหผลผลิตสูงกวาในกลุมอื่นๆ นั่นหมายถึงพลังงานที่เหลือจากการใช






ประมาณ 5.88 Kcal และเปลี่ยนยูเรียเปนยูรีน 5.41 Kcal. (Blaxter, 1962)  ซ่ึงน่ีอาจจะเปนสาเหตุให





รูปของ TDN ที่รับระดับพลังงานและโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%ทั้ง 4 กลุมการทดลองไม
มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
2.! ผลตอผลผลิตนํ้ านม
พบวาปริมาณน้ํ านม ปริมาณไขมันในนม โปรตีนในนม ปริมาณของแข็งพรองไขมัน และ
ของแข็งทั้งหมดในนม ที่โคไดรับระดับพลังงานและโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%ทั้ง 4 กลุม
การทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
3.! ผลตอคุณภาพน้ํ านม
เปอรเซ็นตไขมันในนม เปอรเซ็นตโปรตีนในนม เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน และของ
แข็งในนม ที่โคไดรับระดับพลังงานและโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%ทั้ง 4 กลุมการทดลอง
พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
4.! ผลตอน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง
น้ํ าหนักตัวของโค และนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคที่ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน




การใหนมท่ีระดับต่ํ าและสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10% ทั้ง 2 การทดลองซึ่งศึกษาผลกระทบตอ




ในรูปของ TDN ของโคนมที่ใหนมระยะกลางที่รับระดับพลังงานและโปรตีนตํ ่าและสูงกวา NRC 
(1988) แนะนํ า 10% พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญกันทางสถิติ (P> 0.05)
2.! ผลตอปริมาณน้ํ านม และองคประกอบนํ้ านม
พบวาปริมาณน้ํ านม และองคประกอบน้ํ านม ของโคนมที่ใหนมระยะกลางที่ไดรับ
ระดับพลังงานและโปรตีนตํ ่าและสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10% พบวาไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
อยางไรก็ตามแมวาไมพบความแตกตางระหวางกลุมการทดลองของโคนมที่ไดรับระดับพลัง
งานและโปรตีนตและสูงกวา NRC (1988) แตเพื่อเปนประโยชนในการศึกษาจึงไดวิเคราะหผลการ
ทดลองโดยอาศัยทฤษฎีประกอบกันถึงทิศทางของผลผลิตจากผลการทดลอง 2 การทดลอง ทั้งนี้
เนื่องจากการรวบรวมขอมูลพบวาคาเปอรเซ็นต CV ของผลผลิตนํ้ านมของทั้งสองการทดลองสูง
กวาการทดลองอ่ืน (35.23 vs ~ 16) ซึ่งจากผลการทดลองพบวาความตองการพลังงานของโคนมมี











 จากการทดลองพบวาความตองการโปรตีนของโคนมมีแนวโนมต่ํ ากวา NRC (1988) แนะ
นํ า พบวาโปรตีนในระดับต่ํ ากวา NRC (1988) จะมีปริมาณน้ํ านมสูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับ
โปรตีนที่สูงกวา NRC (1988) การที่มีปริมาณของโปรตีนสูงมีความสัมพันธตอการใชประโยชน






ผลิตต่ํ ากวาในโคเขตหนาว การเพิม่ไนโตรเจน 15 เปอรเซ็นตสํ าหรับโคเขตรอนอาจจะสูงเกินไป 
จากการทดลองจะเห็นวากลุมทดลองที่ไดรับระดับโปรตีน 90% จะมีแนวโนมของการใหผลผลิตที่ดี
กวาในกลุมท่ีไดรับโปรตีน 100% และ 110% อยางไรก็ตามก็ผลดังกลาวจะขึ้นอยูกับระดับของพลัง
งานท่ีโคนมไดรับเชนกัน
เมื่อนํ าขอมูล พลังงานในรูปของ NEL โปรตีนในรูปของ RDP และ UDP มาหาสมการ 
Multiple regression โดยวิธ ี Stepwise (SAS, 1985) โดยจากตารางที ่ 6.1 จากสมการพบวา ปริมาณ
น้ํ านมของการทดลองครั้งนี้จะขึ้นอยูกับพลังงานมากกวา UDP และ RDP ตามล ําดับดังน้ันจึงอาจ
เปนไปไดวาระดับพลังงานที่ใชตามสมการของ NRC (1988) ยังไมเหมาะสมกับการค ํานวณพลัง
งานแกโคในประเทศไทย
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ตารางท่ี 6.1 แสดงสมการ Regression ของปริมาณน้ํ านม พลังงานที่โคไดรับจากอาหารกับระดับ
พลังงาน UDP และ RDP
Multiple regression equation                                                                                            R2
Milk Yield          =                 3.042   +   0.438NE                                                         0.18
                             =                 1.257   +   0.848NE  -  0.005UDP                                 0.34
                             =                 -0.265  +  0.821NE  +  0.002RDP  -  0.004UDP           0.36
ปริมาณโภชนะพลังงานที่โคไดรับนั้นไดจากการค ํานวณตามสมการของ NRC (1988) โดย
คํ านวณตามกิจกรรมท่ีแบงออกคือ ความตองการพลังงานในการด ํารงชีพ (Energy for maintenance, 
NEM) ความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต (Energy for growth, NEG) และความตองการพลัง
งานเพ่ือการสรางน้ํ านม (Energy for lactation, NEL) จากการหาความสัมพันธของพลังงานและ
โปรตีนในตารางที่ 6.1 แมวาพลังงานนั้นจะมีอิทธิพลตอการผลิตนํ ้านมมมากกวาโปรตีนก็ตามแต
เมื่อพิจารณาคา R2 แลวพบวาเมื่อเพิ่มอิทธิพลจากโปรตีนในสมการที่ 2 จะเห็นวาคา R2 สูงขึ้น น่ัน
แสดงให็เห็นวาในการสรางน้ํ านมของโคนมน้ันจํ าเปนจะตองใชทั้งพลังงานและโปรตีนโดยเฉพาะ




ตองการในแตละกิจกรรมจะเห็นวา NEG จะไดจากการค ํานวณจากประสิทธิภาพการใชพลังงานตอ
การเพิ่มหรือลดปริมาณเนื้อ 1 กิโลกรัมซึ่งประสิทธิภาพนี้ในสัตวชนิดเดียวกันนาจะมีประสิทธิภาพ
ที่ไมแตกตางกัน เชนเดียวกับ NEL อยางไรก็ตามเนื่องจากสิ่งแวดลอมมีผลตอการด ํารงชีพของสัตว
ดังนั้นพลังงานที่คํ านวณหา NEM  ที่โคไดรับนั้นนาจะมีความแตกตางกัน และเมื่อค ํานวณพลังงานที่
โคไดรับตาม NRC (1988) และหักลบโดยพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ พลังงานท่ีใชในการเจริญเติบโต




เฉพาะ NEM  ท่ีโคไดรับจากอาหารจะมีคาเทากับ NE intake – NEG - NEL และเทียบสมการกับสม
การของ NRC (1988) ที่ใชหา NEM คือ 0.08LW 0.75โดยเปลี่ยน Factor ซึ่งจะไดสมการคือ
NEM ท่ีโคไดรับจากอาหาร เทากับ aLW 0.75
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คํ าแนะนํ าของ NRC (1988). ดังน้ี
1.1 การคํ านวณพลังงานในอาหาร (Net Energy Intake, NE int)
การประมาณคาพลังงานสุทธิที่กินไดของโคนม และคาพลังงานที่โคใชเพื่อกิจกรรมตางๆ รวม
ถึงประสิทธิภาพการใชพลังงานของโคที่ไดรับอาหารทั้ง 4 กลุมการทดลอง ของท้ัง 2 การทดลอง 
สามารถค ํานวณไดดังน้ี
1) พลังงานรวมสุทธิที่กินได (Total NE int) สามารถค ํานวณไดจากสมการ
NEL int  =  NEL x DM int
เม่ือ NEL = (0.0245 x TDN) – 0.125
โดยที ่ NEL สามารถค ํานวณไดจากคา TDN ที่ไดคํ านวณมาจากคาพลังงานของโภชนะ ตางๆ 
คือ CP, Fat, NFC และ NDF โดยในการคํ านวณตองใชคา True digestibility (TD) ของโภชนะน้ันๆ ดวย 
คา TDN จึงสามารถค ํานวณไดจากสมการ
TDN = ECP + EFA + ENDF + ENFC – 7
โดยท่ีคา ECP (Energy of crude protein) EFA (Energy of fatty acid) ENDF (Energy of Neutral detergent 
fiber) และ ENFC  (Energy of nitrogen-free extract)สามารถค ํานวณไดจาก
ECP =  TDCP x CP
เม่ือคา TDCP    =    1 – (0.004 x ADIN)
EFA = [1.03 - (0.03 FA)] x 2.25 FA
ENDF = 0.75 (NDFN - Lignin) [1 – (Lignin/NDFN) 0.667]
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เม่ือคา NDFN     = NDF – NDICP (โดยที่ NDICP เทากับ NDIN x 6.25)
ENFC = 0.98 [100 - NDFN - CP - Ash - (FA + 1.5)]
1.2 การคํ านวณความตองการพลังงานในโคนม (Net Energy Requirement, NER)
พลังงานท่ีโคนมตองการนํ าไปใชคือเพื่อการด ํารงชีพ (Net Energy for Maintenance, NEM) เพื่อ
การเจริญเติบโต (Net Energy for Gain, NEG) เพื่อการใหนํ้ านม (Net Energy for Lactation, NEL) น่ันคือ
NER = NEM + NEG + NEL
เม่ือ
NEM  (Mcal)  = 0.08×(Live Weigh) 0.75
NEG (Mcal /Kg of Chang) = 5.12 For Gain
4.92 For Loss
 NEL (Mcal / Kg Milk) = 0.3512 + (0.0962×%Fat)
ยกตัวอยางเชน โครีดนมน้ํ าหนัก 450 กิโลกรัมใหปริมาณนํ ้านม 25 กิโลกรัมตอวัน มีเปอรเซ็นต
ไขมันและโปรตีนในน้ํ านม 4 และ 3.5 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ และมีน ําหนักตัวลดลง 0.5 กิโลกรัมตอวัน
จากตัวอยางน้ีโคนมจะตองการพลังงานดังน้ี
NER = NEM + NEG + NEL
เม่ือ
NEM = 0.08×(Live Weigh) 0.75
 = 0.08×(450) 0.75
= 7.81 Mcal
NEG = 0.5 × 4.92 (Weigh Loss)
= 2.46 Mcal
NEL = (0.3512 + (0.0962×%Fat)) × Milk Yield (day)
= 0.3512 + (0.0962×4) × 25
= 18.4 Mcal
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2.2 ความตองการโปรตีนในตัวโคนม
การคํ านวณตามสมการของ NRC (1988) น้ันจะนํ าเสนอความตองการโปรตีนในรูปของ 
Absorbed Protein Requirement (APR) เชนเดียวกับการคํ านวณความตองการพลังงานในโคนม ที่
ตองการโปรตีน เพ่ือการดํ ารงชีพ (Absorbed Protein for Maintenance, APM) เพ่ือการเจริญเติบโต
(Absorbed Protein for Growth, APG) และเพ่ือการใหน้ํ านม (Absorbed Protein for Lactation, APL) โดย
มีสมการกรคํ านวณดังน้ี
APR = APM + APG = APL
เม่ือ
APM (g) = (EUP + DPL) + MFP
              0.67
EUP คือ Endogenous Urinary Protein มีคาเทากับ
EUP (g/day) = 2.75×(Live Weigh) 0.5
 DPL คือ Dermal Protein Loss มีคาเทากับ
DPL (g/day) = 0.2×(Live Weigh) 0.6
MFP คือ Metabolic Fecal Protein มีคาเทากับ
MFP (g/day) = 0.03× Dry Matter Intake
APG (g/kg change) = 175-188g or 181 g / kg change (For gain)
160 g / kg change (For Loss)
APL (g/kg milk) = Milk Protein (g)
              0.65
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อยางไรก็ตามการคํ านวณความตองการโปรตีนในรูปของ Absorbed Protein Requirement 
(APR) น้ันไมสะดวกในการจัดการดานอาหารท่ีจะแสดงในรูปของ Crude Protein Requirement (CPR)
ฉะน้ันจึงตองคํ านวณจาก APR เปน CPR
APR น้ันจะไดจากโปรตีนท่ีโคนมไดรับซ่ึงโปรตีนท่ีไดรับน้ันประกอบดวย โปรตีนที่ยอยสลาย
ในกระเพาะรูเมน (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะรูเมน 
(Undegradable protein, UDP) น่ันคือ  APR = APRDP +  APUDP
  สวนของ RDP โดยประมาณวาจะถูกนํ าไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Microbial 
crud protein, MCP) 90%ของ RDP และ MCP ที่จะใชไดจริง (Microbial true protein, MTP) 80% ของ 
MCP และจะสามารถยอยและดูดซึมได (Digestible microbial true protein, DMTP) 80%ของ MTP
MCP  = 0.9 × RDP
MTP = 0.8 × MCP
DMTP หรือ APRDP = 0.8 × MTP
การค ํานวณหาความตองการRDPในโคนมสามารถหาไดจากสมการ NRC (1988).
โดยที ่ MCP = 6.25×[(11.45 ×NE) – 30.93]
RDP = MCP ซึ่งสามารถค ํานวณหา APRDP ได
  0.9
จากสมการ APR = APRDP + APUDP
 หรือ APUDP  = APR - APRDP
UDP จะถูกยอยสลาย (Digestible undegradable protein, DUDP) ประมาณ 80% ของUDP และ,
มีประสิทธิภาพในดูดซึมเพื่อการด ํารงชีพและเพื่อการใหนํ้ านมเทากับ 66 เปอรเซ็นต
น่ันคือ DUDP  = AP UDP
0.66
UDP = DUDP
   0.8
86
ดังนั้นจะสามารถคํ านวณ CP requirement จาก RDP และ UDP จากสมการ
CP R = RDP + UDP
อยางไรก็ตามเนื่องจากในโคนมนั้นสามารถที่จะใช Nitrogen ในตัวสัตวเอง (Nitrogen 
recycling) 15% ดังน้ัน โคนมจะตองการโปรตีน
CP R = (RDP +UDP) × 1.15
ภาคผนวก ข
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แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบแฟกตอเรียล (Factorial experiment)
X i j k     =       µ+ α  i + β j + (αβ)   i  j + ε i j k
เมื่อก ําหนดให X คือ  คาสงัเกตแตละคา
µ คือ  คาเฉลี่ยของประชากร
α  , β คือ  อิทธิพลหลักของแฟกเตอร A และ B ตามล ําดับ
αβ คือ  ปฏิกิริยาระหวางอิทธิพลหลัก
ε คือ  คาความคาดเคลื่อนในการทดลอง
i คือ  จํ านวนระดับของแฟกเตอร A
 j คือ  จํ านวนระดับของแฟกเตอร B
k            คือ  จํ านวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต
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ตารางวิเคราะหวาเรียนซของการทดลองที่ 1
ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณการกินไดของโภชนะในอาหารรวม (ตารางท่ี 4.4 )
       Source df SS MS F value Pr > F
การกินไดวัตถุแหง
      Treatment 3 6.265 2.088 1.20 0.337
           Energy (E) 1 6.091 6.091 3.49 0.077
           Protein (P) 1 0.143 0.143 0.08 0.778
           ExP 1 0.317 0.317 0.02 0.894
      Error 19 34.935
      Total 22 41.200
       R2 = 0.152  C.V. = 16.996
การกินไดโภชนะท่ียอยไดท้ังหมด
      Treatment 3 5.341 1.780 1.26 0.316
           Energy (E) 1 5.151 5.151 3.64 0.071
           Protein (P) 1 0.163 0.163 0.12 0.738
           ExP 1 0.027 0.027 0.02 0.891
      Error 19 28.331 1.416
      Total 22 33.672
       R2 = 0.159 C.V. =  23.067
การกินไดโปรตีนรวม
      Treatment 3 136268.676 45422.892 0.52 0.6705
           Energy (E) 1 23229.499 23229.499 0.27 0.610
           Protein (P) 1 108168.668 108168.668 1.25 0.277
           ExP 1 4870.508 4870.508 0.06 0.815
      Error 19 1732491.018 86624.551
      Total 22 1868759.694
      R2 = 0.073  C.V. = 21.374
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณน้ํ านมและองคประกอบในนํ้ านม (ตารางท่ี 4.5)
       Source Df SS MS F value Pr > F
ปริมาณนํ้ านม
      Treatment 3 20.810 6.937 0.75 0.536
           Energy (E) 1 15.457 15.457 1.67 0.211
           Protein (P) 1 1.305 1.305 0.44 0.711
           ExP 1 4.047 4.047 0.14 0.516
      Error 19 175.653 9.245
      Total 22 196.464
       R2 = 0.106  C.V. = 34.778
ปริมาณไขมันในนํ้ านม
      Treatment 3 18821.057 6273.685 0.47 0.705
           Energy (E) 1 17145.543 17145.543 1.29 0.270
           Protein (P) 1 1.562 1.562 0.00 0.991
           ExP 1 1673.951 1673.951 0.13 0.726
      Error 19 252367.027 13282.475
      Total 22 271188.084
       R2 =  0.069  C.V. = 32.870
ปริมาณโปรตีนในน้ํ านม
      Treatment 3 23032.455 7677.485 0.83 0.494
           Energy (E) 1 18706.237 18706.237 2.02 0.171
           Protein (P) 1 3583.111 3583.111 0.39 0.541
           ExP 1 743.106 743.106 0.08 0.780
      Error 19 175777.903 9251.468
      Total 22 198810.358
      R2 = 0.116  C.V. = 33.820
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ตารางท่ี 2 ตอ
Source Df SS MS F value Pr > F
ปริมาณของแข็งพรองไขมันนม
      Treatment 3 189345.342 63115.114 0.86 0.478
           Energy (E) 1 115050.972 115050.972 1.57 0.225
           Protein (P) 1 19218.694 19218.694 0.26 0.164
           ExP 1 55075.676 55075.676 0.75 0.396
      Error 19 1390798.124 73199.901
      Total 22 1580143.466
       R2 = 0.120  C.V. = 36.815
ปริมาณของแข็งรวมในน้ํ านม
      Treatment 3 315851.619 105283.873 0.76 0.531
           Energy (E) 1 221024.697 221024.697 1.59 0.222
           Protein (P) 1 18873.755 18873.755 0.14 0.716
           ExP 1 75953.167 75953.167 0.55 0.469
      Error 19 2639371.906 138914.311
      Total 22 2955223.525
       R2 = 0.107  C.V. = 34.334
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ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหวาเรียนซเปอรเซ็นตองคประกอบในน้ํ านม (ตารางท่ี 4.6)
       Source df SS MS F value Pr > F
เปอรเซ็นตไขมันนม
      Treatment 3 1.051 0.350 0.53 0.669
           Energy (E) 1 0.014 0.014 0.02 0.885
           Protein (P) 1 0.775 0.775 1.16 0.294
           ExP 1 0.262 0.262 0.39 0.538
      Error 19 12.642 0.665
      Total 22 13.693
       R2 = 0.077  C.V. = 19.859
เปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํ านม
      Treatment 3 0.212 0.071 0.41 0.750
           Energy (E) 1 0.065 0.065 0.37 0.548
           Protein (P) 1 0.013 0.013 0.07 0.791
           ExP 1 0.134 0.134 0.77 0.390
      Error 19 3.309 0.174
      Total 22 3.522
       R2 = 0.060  C.V. = 13.373
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันนม
      Treatment 3 0.400 0.133 0.69 0.569
           Energy (E) 1 0.026 0.026 0.14 0.715
           Protein (P) 1 0.067 0.067 0.35 0.563
           ExP 1 0.307 0.307 1.59 0.223
      Error 19 3.669 0.193
      Total 22 4.070
      R2 = 0.098  C.V. = 5.254
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ตารางท่ี 3 ตอ
Source df SS MS F value Pr > F
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม
      Treatment 3 0.469 0.156 0.17 0.918
           Energy (E) 1 0.080 0.080 0.08 0.774
           Protein (P) 1 0.387 0.387 0.41 0.529
           ExP 1 0.002 0.002 0.00 0.966
      Error 19 17.918 0.943
      Total 22 18.387
       R2 = 0.025  C.V. = 7.786
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ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะหวาเรียนซนํ ้าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองและนํ้ าหนักท่ีเปล่ียน
แปลงของโค (ตารางท่ี 4.6)
       Source df SS MS F value Pr > F
น้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลอง
      Treatment 3 6667.792 2222.597 0.96 0.429
           Energy (E) 1 630.375 630.375 0.27 0.607
           Protein (P) 1 2460.375 2460.375 1.07 0.314
           ExP 1 3577.042 3577.042 1.55 0.227
      Error 19 46088.167 2304.408
      Total 22 52755.958
       R2 = 0.126  C.V. = 12.820
น้ํ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
      Treatment 3 1864.333 621.444 1.99 0.1481
           Energy (E) 1 384.000 384.000 1.23 0.281
           Protein (P) 1 160.167 160.167 0.51 0.482
           ExP 1 1320.167 1320.167 4.23 0.053
      Error 19 6249.000 312.450
      Total 22 8113.33
       R2 = 0.230  C.V. = 52.245
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ตารางวิเคราะหวาเรียนซของการทดลองที่ 2
ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณการกินไดของโภชนะในอาหารรวม (ตารางท่ี 5.4 )
       Source df SS MS F value Pr > F
การกินไดวัตถุแหง
      Treatment 3 6.021 2.007 1.06 0.392
           Energy (E) 1 5.647 5.647 2.99 0.103
           Protein (P) 1 0.359 0.359 0.19 0.668
           ExP 1 0.015 0.015 0.01 0.931
      Error 16 30.216 1.889
      Total 19 36.237
       R2 = 0.166  C.V. = 13.570
การกินไดโปรตีนรวม
      Treatment 3 64471.135 21490.378 0.27 0.846
           Energy (E) 1 20912.915 20912.915 0.26 0.615
           Protein (P) 1 27727.925 27727.925 0.35 0.563
           ExP 1 15830.294 15830.294 0.20 0.661
      Error 16 1271079.201 79442.450
      Total 19 1335550.336
       R2 = 0.048  C.V. = 16.637
การกินได TDN
      Treatment 3 5.295 1.765 1.20 0.341
           Energy (E) 1 4.874 4.874 3.31 0.087
           Protein (P) 1 0.409 0.409 0.28 0.605
           ExP 1 0.011 0.011 0.01 0.930
      Error 16 23.533 1.471
      Total 19 28.828
      R2 = 0.184  C.V. = 18.649
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ตารางท่ี 6        ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณน้ํ านมและองคประกอบของนํ้ านม (ตารางท่ี 5.5)
       Source df SS MS F value Pr > F
ปริมาณนํ้ านม
      Treatment 3 4.854 1.618 0.19 0.903
           Energy (E) 1 2.804 2.804 0.33 0.576
           Protein (P) 1 1.220 1.220 0.14 0.711
           ExP 1 0.830 0.830 0.10 0.760
      Error 16 137.674 8.605
      Total 19 142.529
       R2 = 0.034  C.V. = 35.707
ปริมาณไขมันในนํ้ านม
      Treatment 3 25689.553 8563.184 0.77 0.525
           Energy (E) 1 5888.831 5888.831 0.53 0.476
           Protein (P) 1 19166.413 19166.413 1.73 0.207
           ExP 1 634.309 634.309 0.06 0.814
      Error 16 176942.606 11058.913
      Total 19 202632.159
       R2 = 0.127  C.V. = 30.444
ปริมาณโปรตีนในน้ํ านม
      Treatment 3 14773.076 4924.358 0.77 0.525
           Energy (E) 1 12426.733 12426.733 1.95 0.181
           Protein (P) 1 2342.553 2342.553 0.37 0.553
           ExP 1 3.790 3.790 0.00 0.981
      Error 16 101832.695 6364.543
      Total 19 116605.771
      R2 = 0.127  C.V. = 28.506
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ตารางท่ี 6 ตอ
Source df SS MS F value Pr > F
ปริมาณของแข็งพรองไขมัน
      Treatment 3 67873.153 22624.384 0.41 0.745
           Energy (E) 1 39341.808 39341.808 0.72 0.408
           Protein (P) 1 8518.253 8518.253 0.16 0.698
           ExP 1 20013.092 20013.092 0.37 0.553
      Error 16 873189.331 54574.333
      Total 19 941062.484
       R2 = 0.072  C.V. = 35.836
ปริมาณของแข็งรวมในนม
      Treatment 3 156685.455 52228.485 0.48 0.698
           Energy (E) 1 75672.535 75672.535 0.70 0.415
           Protein (P) 1 53239.655 53239.655 0.49 0.493
           ExP 1 27773.265 27773.265 0.26 0.619
      Error 16 1727695.359 107980.960
      Total 19 1884380.814
       R2 = 0.083  C.V. = 32.949
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ตารางท่ี 7  ผลการวิเคราะหวาเรียนซเปอรเซ็นตองคประกอบในน้ํ านม (ตารางท่ี 5.6)
       Source df SS MS F value Pr > F
เปอรเซ็นตไขมันนม
      Treatment 3 1.053 0.351 0.79 0.520
           Energy (E) 1 0.163 0.163 0.36 0.555
           Protein (P) 1 0.675 0.675 1.51 0.237
           ExP 1 0.125 0.125 0.48 0.498
      Error 16 7.157 0.447
      Total 19 8.210
       R2 = 0.128  C.V. = 15.605
เปอรเซ็นตโปรตีนในนม
      Treatment 3 0.707 0.235 0.87 0.478
           Energy (E) 1 0.698 0.698 2.57 0.128
           Protein (P) 1 0.006 0.006 0.02 0.880
           ExP 1 0.002 0.002 0.01 0.933
      Error 16 4.342 0.271
      Total 19 5.049
       R2 = 0.140  C.V. = 15.582
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันนม
      Treatment 3 1.356 0.452 2.17 0.132
           Energy (E) 1 0.733 0.733 3.52 0.079
           Protein (P) 1 0.003 0.003 0.02 0.900
           ExP 1 0.619 0.619 2.97 0.104
      Error 16 3.336 0.208
      Total 19 4.692
      R2 = 0.289  C.V. = 5.750
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ตารางท่ี 7 ตอ
Source Df SS MS F value Pr > F
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม
      Treatment 3 3.297 1.309 2.09 0.142
           Energy (E) 1 1.588 1.588 2.53 0.131
           Protein (P) 1 0.774 0.774 1.24 0.283
           ExP 1 1.565 1.565 2.50 0.134
      Error 16 10.029 0.627
      Total 19 13.956
       R2 = 0.281  C.V. = 6.475
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ตารางท่ี 8 ผลการวิเคราะหวาเรียนซนํ ้าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองและนํ้ าหนักเปล่ียนแปลง
ของโค (ตารางท่ี 5.7)
       Source Df SS MS F value Pr > F
น้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลอง
      Treatment 3 1591.600 530.533 0.26 0.852
           Energy (E) 1 369.800 369.800 0.18 0.675
           Protein (P) 1 1125.000 1125.000 0.55 0.467
           ExP 1 96.800 96.800 0.05 0.830
      Error 16 32465.200 2029.075
      Total 19 34056.800
       R2 = 0.047  C.V. = 11.392
น้ํ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
      Treatment 3 977.350 325.783 1.23 0.330
           Energy (E) 1 756.450 756.450 2.86 0.110
           Protein (P) 1 110.450 110.450 0.42 0.527
           ExP 1 110.450 110.450 0.42 0.527
      Error 16 4225.600 264.100
      Total 19 5202.950
       R2 = 0.188  C.V. = 134.864
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